VYSOKE UCENI|I TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

PRECHODOVY DEJ NA VYSTUPU LINEARNIHO SPOJITEHO
SYSTEMU RIZENEHO PULSNE SIRKOVOU MODULACI

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MARTIN PETERA
AUTHOR

BRNO 2014



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

| / USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

PRECHODOVY DEJ NA VYSTUPU LINEARNIHO
SPOJITEHO SYSTEMU RIZENEHO PULSNE
SIRKOVOU MODULACI

TRANSIENT EFFECT AT THE OUTPUT OF A LINEAR DYNAMIC SYSTEM CONTROLLED
PULSE-WIDTH MODULATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MARTIN PETERA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. PAVEL JURA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2014



[TTI[TT] VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \{ Ustav automatizace a méfici techniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Automatiza€ni a méfici technika

Student: Martin Petera ID: 146927
Ro¢nik: 3 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Pfechodovy déj na vystupu linearniho spojitého systému fizeného pulsné
Sifkovou modulaci

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Urcit a simulacné provérit velikost prekmitl vznikajicich v linearnim dynamickém systému druhého fadu
se spojitym Casem, ktery je Fizen pulsné Siftkovou modulaci v zavislosti na periodé modulace a
parametrech systému.

1. Provedte reSerSi zadané problematiky

2. Analyticky urdete velikost pfekmitll pro rlizné konstanty systému

3. Simulaci v SW prostfedi MATLAB ovérte analytické vysledky

4. Vyhodnotte vysledky ziskané analytickym feSenim a simulaci

DOPORUCENA LITERATURA:

1. Pirko Z., Veit J.: Laplaceova transformace, Praha SNTL 1972.
2. Rektorys K.: Pfehled uzité matematiky, Praha SNTL 1968.

Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 26.5.2014

Vedouci prace: prof. Ing. Pavel Jura, CSc.
Konzultanti bakalarské prace:

doc. Ing. Véaclav Jirsik, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musf si byt plné védom nasledku
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona €. 121/2000 Sh., v€etné moznych trestnépravnich
duisledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Cilem této prace je urceni velikosti prekmitd vznikajicich na vystupu linedrniho spojitého
systému druhého radu, ktery je rizen pulsné sirkovou modulaci. Prace obsahuje popis
vypoctu vystupniho signalu ze systému v Casové oblasti s vyuzitim Laplaceovy transfor-
mace. Dale je zde proveden vypocet zvInéni vystupniho signalu na zakladé parametri
pulsni sitkové modulace a systému. Nakonec jsou uvedeny moznosti urceni vhodné pe-
riody pulsni Sitkové modulace pro pozadované zvinéni. VSechny dilezité vypolty byly
porovnany se simulaci v programu MATLAB-SIMULINK a s méfenim na redlném setr-
vacném ¢lanku druhého fadu.

KLICOVA SLOVA

Pulsni stkova modulace, Laplaceova transformace, systém, operatorovy prenos, signal,
vstup, vystup, zvinéni.

ABSTRACT

The goal of this work is to determine the size of overshoot produced at the output
of a linear continuous second order system controlled by pulse width modulation. This
work contains the calculation of the output signal response of the system in the time
domain using the Laplace transform. The calculations of the amplitude of the output
signal based on the pulse width modulation and system parameters are performed in this
work. Finally the possibilities was given to determine the suitable period of pulse width
modulation for required ripple. All the important calculations were compared with the
simulations in the MATLAB-SIMULINK program and with the measurement at the real
inertia second order cell.
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Pulse width modulation, Laplace transform, system, transfer function, signal, input,
output, ripple.
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UVOD

Pulsni sitkovd modulace (PWM) se dnes s tspéchem pouzivd v mnoha oblastech
fizeni a regulace systémi. Dilezitou roli hraje PWM u vykonnych elektronickych
meénici v energetice, elektronice a elektrickych pohonech. Frekvence zde pouzité
PWM je v tddu jednotek az stovek kHz.

Druhou vyznamnou oblasti vyuziti PWM, které bych se chtél v této praci zejména
vénovat, je tzv. on-off fizeni systémii, tedy fizeni pomoci relé, stykaci, ventila apod.
V tomto pripadé, na rozdil od prvni jmenované oblasti, se pozaduje co nejmensi
frekvence PWM, aby nedochazelo k opotifebovani a snizovani zivotnosti pouzitych
akcnich clent. Cilem prace je na zakladé parametri fizeného systému a pozadova-
ného zvlnéni vystupniho signalu urcit vhodnou frekvenci PWM.

Téma pulsni sitkové modulace mé zaujalo pri studiu predmétic Matematika 2
a zejména Signdly a systémy, které garantuje prof. Ing. Pavel Jura CSc. Na jedné
z prednasek Signali a systému byla probirana Laplaceova transformace spojitych
signalii. Prislo mi zajimavé zkoumat vliv riznych signalt ptisobicich na vstupu riiz-
nych soustav popsanych operatorovym prenosem. Pouziti Laplaceovy transformace

mohlo vypocty znacné zjednodusit. PWM se timto stala objektem mého zadjmu.

Reserse

Vychozim bodem mé bakaldiské prace je kniha [I]. Konkrétné kapitola 6.16, kde
je nejprve popsana k dané problematice teorie a nasledné je vypocitan i priklad
pro jednoduchy systém popsany diferencidlni rovnici ¢’ + y = f(¢). Funkce f(t) je
obdélnikovy signal s periodou 2s, stifidou 50% a vyskou 1. Ve zdroji [2] je prove-
den vypocet periodické slozky vystupniho signélu pro systém prvniho radu nékolika
zpusoby (nikoliv ale pomoci Laplaceovy transformace). Kazdy zptsob je doprovazen
podrobnym popisem problému i s fyzikdlni predstavou dané situace. V [3] je nej-
prve proveden vypocet obrazu obdélnikového signalu. Nasleduje odvozeni spektra
obdélnikového signdlu pomoci teorie rezidui. Ve tteti kapitole je proveden vypocet
periodické slozky vystupniho signalu jednoduchého setrvaéného ¢lanku. Zbyvajici
kapitoly jsou vénovany vypoctu spekter riznych obdélnikovych signéali. V prameni
[4] je nejprve proveden podrobny dikaz vypoctu obrazu periodického signélu s néko-
lika priklady. V nésleduji kapitole je naznacen postup pro vypocet ustaleného reseni
pro obecnou diferencialni rovnici. Teoreticky postup je pak vyuzit v prikladu.

V pracich [5], [6] a [7] je diskutovan vliv PWM a s tim souvisejicich pfekmiti
na vinuti indukénich motort a transformatora s vyuzitim model nebo analytickych

vypocti.
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1 VYPOCET VYSTUPNIHO SIGNALU SYSTEMU

1.1 Uvod

V této ¢asti prace je mym cilem strucné popsat postup vypoctu vystupniho signalu
ze systému druhého radu. Kompletni postup je zaznamenan v priloze.

Nejprve provedu transformaci vstupniho signalu do operatorové oblasti, poté vy-
jadrim obraz vystupniho signalu a nakonec provedu zpétnou transformaci do ¢asové
oblasti.

wr
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vo o—o_ %} —

=
= T
1L
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54
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Obr. 1.1: Jedna perioda signalu PWM a znazornéni systému druhého radu

1.2 Obraz vystupniho signalu

Jednu periodu vstupnitho PWM signélu lze popsat touto ¢asovou funkei:
wT (t) :U()O'(t) —U(]O' (t—éT) (11)

Jednd se o rozdil dvou jednotkovych skoku (ndsobenych vyskou impulsi PWM)
vzajemné posunutych o €T. Vznikne tak obdélnikovy puls zndzornény na (Obr. [1.1)
vlevo. Periodickym opakovanim tohoto pulsu tak modeluji signal PWM. Transfor-

maci vyrazu (1.1)) lze provést jednoduse ¢len po ¢lenu. Vznikne nésledujici vyraz:

Upr (p) = £ {urr (1)} = [j)o B UgeI;PE _ Up(1 —pe—pa ) 12)

Toto je tedy vyjadreni jednoho obdélnikového pulsu v komplexni roviné. Jeho pe-

riodicitu v té samé roviné zajistim vydélenim (1.2) vyrazem 1 — e PT. Diikaz je

proveden v [I} s. 70]. Pro obraz PWM v komplexni roviné tedy plati:

U (p) _ Vo(1—e™")

U, = = . 1.3
1 (p) 1 — e_pT p (1 . e_PT) ( )
Operatorovy prenos systému, pro ktery vystupni signal pocitam:
k
F(p) = (1.4)

(Tip+1)(Toep + 1)

11



Kde Ty a Ty jsou casové konstanty systému a k je statické zesileni systému. Pro
vystupni signal v operdtorové oblasti pak plati [8, s. 23]:
Upk(1 — e7PeT)
U- =U F(p) = . 1.5

Je vidét, ze v operatorové oblasti staci pro vypocet vystupniho signadlu pouze vyna-

sobit obrazy vstupniho signalu a operatorového prenosu, které se ziskaji relativné
jednoduse. Ekvivalentni operaci pro nasobeni v operatorové oblasti je konvolutorni
integral v casové oblasti. Vzorec pro vypocet konvolutorniho integralu je uveden
napt. v [9, s. 724]. Dikaz je uveden v [I} s. 106].

Nyni je tedy potfeba provést zpétnou transformaci vyrazu do casové oblasti.
Podil na pravé strané ale neodpovida zadnému vyrazu, ktery by bylo mozné snadno
do casové oblasti prevést napriklad pomoci tabulek s jiz vypocitanymi predméty.
Pouziji tedy postup popsany v [1I, s. 112]. Zde je i proveden ditkaz nésledujici velice
dilezité rovnice:

O E®) = 2 P ), ke B(p) = ol

P(p) a Q(p) jsou obecné polynomy, avsak P(p) je mensiho fadu nez Q(p). V tomto

(1.6)

ptipadé navic Q(p) je druhého radu. E(p) je obraz periodické funkce s periodou P.
Vyraz vlevo lze tedy rozlozit na soucet tii clent. Dva jsou racionalni lomené funkce a
vyjadruji prechodnou slozku. Treti ¢len je obraz periodické funkce a vyjadiuje tedy

periodickou slozku. Je vidét, ze vyraz vlevo odpovida funkci U, (p) odvozené vyse.

Uok(l — e‘pET) A B C
=5, + + Uper (). (L7
p(Tip+ 1)(Tep + 1)(1 — e7PT) p Tip+1l Tep+1 aper (D) (1.7)
Cilem tedy je vypocitat konstanty A, B, C' a funkci Uspe (p). Podily Tlﬁ =+ T;;”H

odpovidaji obraztim exponencial, které tvori prechodnou slozku vystupniho signédlu a
postupneé klesaji k nule. Za dostate¢né dlouhou dobu lze jejich vliv zanedbat a systém
je tak v ustdleném stavu. Soucet téchto exponencidl v operdtorové oblasti jsem
oznacil Uspreen (p). Tyto exponencidly zpusobi, Ze vystupni signal bude v ¢ase t = 0
mit velikost 0. Obraz periodické slozky jsem oznacil Uspe (p). Periodicka slozka
zpusobuje zvinéni vystupniho signalu. Vystupni signal systému v c¢asové oblasti je

dan souctem téchto slozek v kazdém casovém okamziku.

up (1) = L7 { Uzprecn (0)} + L7 { Uzper (P)} = tzpreen (1) + tgper (1) . (1.8)

Raciondlni ¢ast pravé strany rovnice (1.5)) lze rozlozit na parcialni zlomky. Vysledkem

rozkladu je po malé tpravé vyraz (cely postup rozkladu je zaznamenan v priloze):

UokTy UokTy

Uok _ Uk N Ty—T, Tp—T; (1.9)
p(Tip+1)(Tep+1) p 1 1
p+ i p—l—,E

12



Po rozlozeni raciondlni ¢asti na parcidlni zlomky je vystupni signdl v operatorové

oblasti popsan nasledovné:

UokT, Uk T,
Uk T,—T, To—T,|1—e?T
Us(p) = | -~ + 2 11— : 11 e (1.10)
P‘*‘i P+E

Nésledné rozndsobim zévorky a dosadim do rovnice (1.7). Vysledek rozndsobent jiz
1ze do ¢asové oblasti prevést clen po clenu (seznam zpétnych transformaci vsech ¢lent
je uveden v piiloze - rovnice az[A.40)). Vysledek pfevodu do ¢asové oblasti vSak
veelku neuvddim (v pifloze (A.41))), protoze vznikly vyraz je velice rozsahly.

V dalsim vypoctu, ktery probihd na zékladé casti €T a T a na tyto ¢asy na-
vazujicich jednotkovych skoki o(t),o (t —eT) a o (¢t —T) proto uvedu pouze ty
Vyrazy z prevedené do casové oblasti, které jsou pro dany interval reseni
t €< 0;eT),t €< eT;T) at > T nenulové (tzn. v intervalu ¢ €< 0;¢T) jsou ne-
nulové pouze vyrazy nasobené o(t), v intervalu ¢t €< £T;T) jsou nenulové vyrazy

nasobené o(t) a o (t — €T) a nakonec v ¢t > T se objevi jiz vSechny vyrazy).

UokTy

Uk 1—e®T -7, 1—e?™ T,_7, 1-e»T

UgkTy

p 1—ePT 1 1—ePT 1 1—ePT
p+i P+E
A B
= Usper . 1.11
Toptl  Toptl O (p) (1.11)
Kde Uyr (p)
oT (D
UQper( >_ 1 —e*PT (112)

1.3 Zpétna transformace obrazu do c¢asové oblasti

Tato kapitola vychézi z prikladu v [I], s. 115], ktery je ukdzan pro jednoduchy systém
popsany diferencidlni rovnici v + y = f(t), kde funkce f(¢) je obdélnikovy signdl s
periodou 2s, stiidou 50% a vyskou 1.

Cela rovnice se vynasobi vyrazem 1 — e PT a ndsledné se ¢len po ¢lenu
prevede do ¢asové oblasti. Po prevedeni, jak jsem uvedl drive, se dalsi feseni rozdéli
na t¥i asové intervaly (t €< 0;eT), t €< eT;T) a t > T), které odpovidaji priitbéhu
jedné periody vstupniho signalu. Jedna se zde o linedrni systém, takze systém sam
o sobé neméni velikost frekvence signalu, ktery jim prochazi. Z tohoto divodu bude
jedna perioda vystupniho signalu (popsana funkei upr (), kterou je nutné vypocitat)

trvat stejné dlouho jako jedna perioda vstupniho signalu (popsand funkci uir (1)).
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Pro cas t > T jsou obé funkce nulové, nebof popisuji pravé jednu periodu, ktera se
opakuje s periodou T. Pro ¢as t < T jsou funkce ugr () i uyr (t) nenulové a reseni se
rozdéli na casti t €< 0;eT) at €< eT;T) pravé tak, jak systém reaguje na vstupni

signal.

1.3.1 Vypocet prot>T

V tomto intervalu plati o(t) = o(t—eT) = o(t—=T) = 1, upr (t) = 0. Z rov-
nice prevedené do éasové oblasti se tedy objevi viechny ¢leny. Navic je v
tomto intervalu funkce wugr (¢) nulova, takze jediné neznamé jsou konstanty A a B.
Lze je tedy vypocitat a dosadit v dalsich intervalech, kdy je naopak nutné pomoci

konstant A a B vyjadrit funkei ugr ().

T, =t Ty _t=eT To
Uk — Uk + Uk——eT1 — Ugk——— T —UkiT
of = Vol Mol 7t T Rok T ¢ T T Yo Tf”
Ty ,fsT A -t A -1 B B _i+1
Uok———2 ¢ T = Zem — T4 e e 1.13
+ Yo Ty — T1 Tle Tle +T2e T2e ( )

Jediné neznamé zde jsou A a B. Ma-li byt rovnice splnéna, musi byt koeficienty u
;t ;t 7’ . . / . .
¢lenti eTt a eT2 na obou stranach rovnice stejné. Vznikne tedy soustava dvou rovnic

pro dvé neznamé:

T —t eT A -t T
Unk T (1 _ T1> = eT1 (1 — T1) 1.14
ok Tle ¢ Tle ¢ (1.14)

T —1 eT B —t T
—U()kﬁeT2 <1 — eTg) = T728T2 <1 — eTT2) . (115)

Resenim této soustavy lze nalézt hledané konstanty A a B. Cely postup je uveden
v priloze.

eT eT

T 1 et T o1
A=Uk—t T —— %" B=Uk-—2 T, "
T2_T1 1 —eTt TQ—Tl 1 —eT2

1.3.2 Vypocet pro t €< 0;eT)

Po vyjadreni nezndmych konstant je mozné vypocitat prubéh vystupniho signalu
pro intervaly t €< 0;¢T) a t €< €T;T). Nyni tedy vypocet pro interval ¢ €<
0;¢T). V tomto intervalu plati: o(t) = 1, 0 (t —€T) = o (t = T) = 0, ugr (t) # 0.

Z rovnice (|1.11)) po jejim prevedeni do ¢asové oblasti zbudou pouze nésledujici ¢leny:

Ty T, —t
Uk + Ugk——— T — Ugk——2—eTs =
ok + Yok g © 8T, T,
eT eT
Ty 1—e™ 1 Ty eT2 —1 1 =
= Upk T —eT Upk T - —eT t).
T, T, 11—eTTl T1€1+ KT T, 21_6% T262+UQT()

(1.16)
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Vystupni napéti pro interval <0;eT), T1=0,1034s: T2=0,1881 s; T=0,5s; £T=0,25s; U0=9,5V; k=1
6.5

55+ =

u[V]

45

4+ 4

" \/

3

1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
tis]

Obr. 1.2: Piiklad pribéhu vystupniho signdlu pro interval t €< 0;eT)

Jedind nezndama je funkce jedné periody vystupniho signalu wugr (¢). Po jejim osa-
mostatnéni a nékolika tpravach plati pro rovnici jedné periody vystupniho signélu

v intervalu ¢ €< 0;eT) nésledujici vztah:

T T eT T
T, eTi —eT1 —t T, eT2 —eT2 —t
uyp (1) = Upk | 1+ . eT1 — . eT2 | . (1.17
T() 0 ( ’]:‘2_':[‘1 1—6% TQ—Tl 1—6% ) ( )

Cely postup s tpravami jsem zapsal do prilohy. Priklad vypocitaného pribéhu je
pro konkrétni hodnoty T, Ty, Ty, Ugk a €T na (Obr.

1.3.3 Vypocet pro t €< £T;T)

V tomto intervalu plati: o(t) = o (t —€T) = 1,0 (t —T) = 0, upr (t) # 0. Rovnice

(1.11]) prevedenda do casové oblasti pro tento interval je nasledujici:

Uk — Ugk 4 Uk 10Tt Ukt T Uk 12 o
T1 T — T2
P T, - T, T1 T, — Tle
T2 _t=eT T1 ].—eTl =t T2 €T2—1 =t
Uk—"—e T2 =TUpk . eTt + Upyk . eT2 4+ uop (1) .
T, T, Ty T _ehs Ty T o o (1)

(1.18)

Jedind nezndmé je opét pouze funkce wugr (¢). Po jejim osamostatnéni a nékolika

upravach plati pro ugr (¢) v intervalu t €< £T; T) nésledujici:

eT eT
T Tr —1 _t=1 T T2 —1 _t=7
upr (t) = Uok (T2 —IT1 T TQT) - (1.19)

1—eT1 To=T1 | _em
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Vystupni napéti pro interval <cT;T), T1=0,1034s; T2=0,1881 s; T=0,5s; €T=0,25s; U0=9,5V; k=1

6.5 T T
6
55 o
5
)
=
45
4+ 4
35
3 1 1
0.25 03 0.35 0.4 0.45 05

tis]

Obr. 1.3: Pfiklad pribéhu vystupniho signélu pro interval t €< eT; T)

Celkové vystupni napéti, T1=O,1034s; T2=0,1381s; T=0,5s; £T=0,25s; U0=9,5V; k=1
6.5 T T

=

V]

45

35

o

i I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
tis]

3

Obr. 1.4: Priklad pribéhu jedné periody vystupniho signalu - celkovy pritbéh

Cely postup vypoctu je vypsan v priloze. Priklad vypocitaného pritbéhu je pro
konkrétni hodnoty T, Ty, Ty, Ugk a €T na (Obr. .

Jedna perioda (¢ili funkce uyr (t)) vystupniho signalu je tvorena dvéma pribéhy,
které na sebe spojité navazuji. Kazdy priibéh je popsan jinou rovnici a plati jen na

prislusném intervalu. Periodickym opakovanim funkce wust (t) vznikne periodicka
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slozka ugper (t) vystupniho signalu, kterd vytvari zvinéni vystupniho signalu.

Uper (t (120)

£ _oh L, o _oh

1 — 1 —t 2 — 2 —t

Uok 1+ C eT eTt — 2 ¢ eT eT2 t e<nT;eT 4+ nT)

T1 1—eT1 To=Ty 1 _em

eT

T R T 1

Uok Lo e ™ 2 e’ e T te<eT+nT;(n+1)T)
—eT1 T2 - Tl 1 —eT2
07 ]'727

Priklad celkového prubéhu ugr (¢) s konkrétnimi hodnotami T, Ty, Ts, Ugk a T je

a (Obr. [1.4).
1.3.4 Vypocet prechodné slozky

T,=0,1034s; T,=0,1881s; T=0,5s; £T=0,25s; U;=9,5V; k=1

e

-0.5

=25+ =

35 1 I 1
0 05 1 15 2 25
tis]

Obr. 1.5: Priklad priitbéhu prechodné slozky vystupniho signalu

Vypocet prechodné slozky pro tuto praci neni prilis dilezity, protoze rozhodujici
pro zvlnéni je periodicka slozka vystupniho signalu. Pro tuplnost jeji vypocet vSak
uvedu.

Vychazi se ze vztahu a ze znalosti konstant A a B, které byly vypocitany

z rovnice (|1.11]) po jejim prevedeni do ¢asové oblasti na intervalu ¢t > T.

A B
A B T, T,
Usprec = —+ = 1 -+ 2 1.21
e (P) = oo T 0 1 1 (1.21)
P"‘i p+T72
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Ugprech (t) = g—l { U2prech (p)} -

eT eT
Ty 1—eTr —¢ T, 1—eT2 -t
= Ugk . eTt — Upk . eT2. 1.22
Ty -Ti g _oF Ty -Ti o (1:22)

Priklad prubéhu prechodné slozky je na (Obr.

Celkovy vystupni signél je dan souctem prechodné a periodické slozky (kterou
1ze po dostatetné dlouhém case zanedbat) v kazdém ¢asovém okamziku
Uy (1) = Ugprech (1) + Unper (t). Jediné tehdy totiz plati, jak je vidét i z obrazku (Obr.
a (Obr. [LA)), Ze lim; o+ up () = limy o~ up (¢). Funkee je tedy spojité i v bodé
t = 0 a velikost vystupniho signalu je po sec¢teni prechodné a periodické slozky nula,
tzn. uy(0) = 0.

18



2 ZVLNENI VYSTUPNIHO SIGNALU

2.1 Uvod

V této ¢asti nejprve provedu vypocet ¢asu minima t,;, a maxima t,., vystupniho
signalu ze vzorce . Néasledné vypocitdam minimalni sy, a maximalni ugmax
hodnotu vystupniho signalu. Z téchto hodnot pak vyjadiim zvlnéni vystupniho sig-
nalu. Detailni postup vypoctu je uveden v priloze.

Casy maxima a minima se stejné jako hodnoty minim a maxim v periodické
slozce vystupniho signalu uspe (t) opakuji s periodou T. Ve funkci upr (t) je ale

vzdy pouze po jednom maximu a minimu vystupniho signalu.

2.2 Vypocet casu minima a maxima vystupniho
signalu

2.2.1 Cas minima

Z grafii (Obr.[1.2)), (Obr. a (Obr. je vidét, ze hodnota minima lezi v intervalu
te<0;eT).

V tomto intervalu plati vzorec ([1.17)). Spocitdm tedy derivaci funkce upr (t) podle
casu.

eT T

d T TL —eT1 /—1\ =t
7UQT(t ce< O,ET)) :Uok ! . e’ () et —

dt To—Ti |_enk \T
T et /-1
eTa2 —eT2 /— —t
— Ugk . ()eT2. 2.1
Ty Ty | _on \Ty 21)

Tuto rovnici polozim rovnu nule a po tpravé plati:

T T T T
eTi —eT1 -t eT2 —eT2 -t
6Tl =— T, (2.2)
1—eTt 1 —eT2

Po vyjadreni ¢asu z této rovnice dostanu hledany ¢as minima t,;, vystupniho signalu
ze systému. Okamzik minima se opakuje v periodické slozce s periodou T. Tento cas

pak vyuziji pro vypocet minima a poté i zvlnéni.

E_ AV (1_ o
tmin = In . 2.3
T - Th <eTT2 _e,ﬁ) (1—eTTl> 29
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2.2.2 Cas maxima

Cas maxima ty.y, ktery lezi v intervalu ¢ €< €T;T) (jak je vidét napt. z (Obr.
nebo (Obr. [1.4))), naopak ziskédm z (1.19). Pravou stranu zderivuji podle ¢asu a opét
polozim rovnu nule.

d
— t T:T)) =
dtUQT( e<ely ))

eT eT

T, e —1/-1\ _ur Ty e™—1/-1\ _ir

— Ugk - () T Ugk - () T (24
TTo-Ty ek \Th TT Ty et ) 24

Po upravé ziskam formalné podobny vztah:

1— e 1— e

—eTr _iT —eT2 =T

—xe¢ M =—7e M. (2.5)
1—em 1 —eT

Hledany cas maxima vystupniho signalu:

eT T

l1—eTi | (1 —eT2
tnax = In + T. 2.6
T () (1 o) .

Cas maxima, stejné jako ¢as minima, se opakuje v periodické slozce vystupniho
signalu s periodou T. Tuto hodnotu pouziji v dalsi kapitole pro vypocet hodnoty

maxima a nasledné i zvinéni periodické slozky vystupniho signéalu.

2.3 Vypocet minima, maxima a zvlnéni vystup-
niho signalu
2.3.1 Minimum vystupniho signalu

Hodnotu ugy, ziskam dosazenim hodnoty t,;, do proménné t v ((1.17]).

U2min = UQT(t - tmin) =

T T eTr T T3 _ o3
1 — 1 tmin 2 — 2 tmin
= Upk [ 1+ L. ¢ eT e T — 2. ¢ eT e Tz | . (2.7)
Ty, - T, 1—eT1 Ty =T 1 —eT2

Po nékolika tpravach plati pro hodnotu minima:

T T L To-Ty
o R [ (T —ef) (1)
U2min = [JOk + U’Ok T .

1—eT2 (eTTl —e;Tl) (1—eTTz>
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2.3.2 Maximum vystupniho signalu

Hodnotu upmay ziskam obdobnym zptsobem jako hodnotu usnyi,: ¢as maxima .,
dosadim do ([1.19)):

U2max :UQT(t = tmax) =

eT eT
Tl eTil — 1 _tmax*T T2 eﬁ - 1 _tmax*T
= Upk . e T — . e T2 . (2.9
P T -T o To—Ti |_ ot (29)

Vysledny vzorec pro ugmax:

et T\
1_6% <1—eT2) (1—eT1>
Ugk . (2.10)

U2max = T eT T
S [

Praveé vypocitané hodnoty tuin, tmax, U2min & Usmax jsou pro konkrétni hodnoty obvo-

dovych veli¢in vyznaceny na (Obr. [2.1)).
Kompletni vypocet Uomin & Usmax je opét v priloze. Vypocitané hodnoty maxima
a minima nyni pouziji v nasledujici kapitole pro vypocet zvinéni periodické slozky

vystupniho signalu.
2.3.3 Zvlnéni vystupniho signalu

Celkové vystupni napéti, T1=0,1034s; T2=0,1881s; T=0,5s; £T=0,25s; U0=9,5V; k=1
6.5 T T T T T T T T T

maximum (tmax,umax)

uv]

minimum (tmin,umn)

3 1 i i i i | i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 0.4 0.45 0.5
t[s]

Obr. 2.1: Vyznaceni bodl (min, Uzmin) @ (fmax, U2max)
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Celkové vistupni napsti T, =1s; T,=2s; T=Ts; £T=07s; Uy=1V; k=1

maximurm (tmax,uma}j

minimum (tmm,uzmm)

o 05 1 15 2 25 )
1
Obr. 2.2: Znazornéni zvlnéni, maxima a minima

Zvlnéni vystupniho signdlu (oznacim ho R) je dano rozdilem ugpax — Uomin (gra-
ficky na (Obr. ) Jeho velikost vsak uréim pouze pro hodnotu stiidy € = 0,5,
tedy pro eT = %T. Dtvodem je, ze zvlnéni je nejvétsi praveé pro tuto hodnotu stridy
a dale z duvodu velké slozitosti vypoctu pro € # 0,5. Dosadim tedy za Usmax & Uomin:

T

T 2\ 7 TooTr
1 — o7 (1—62T2) (1—eT1>
k
1—e™ (1—e2’¥1) <1—eTT2>
L L L %
oTs — o713 <eT2 - e2T2> <1 - eTl)
— Upk — Upk. (2.11)

1—6% (eTT1 —e2TT1> (1—e%12)

Po nékolika tupravach, které jsou vSechny napsany v priloze, vyjde vztah pro velikost

R = U2max — U2min = UO

zvlnéni.

Ty Ty
L\ To-T; =T\ To-T;
(1+62T1) (1+62T1)
R = Upk + Ugk — Ugk. (2.12)

T T

-2 -2
(1 +e2¥2)T2T1 <1 +62—T1;)T2T1

Posledni vyraz lze jesté upravit do konecné formy:
T
( 1+ e2TT1) e

To
(14H)™ T

kde R, = Uiok je normované zvinéni.

R, =2 —1 (2.13)

Pro jednodussi pouziti vysledného vztahu pro zvlnéni jsem vytvoril v programu
MATLAB skript, pomoci kterého jsem vygeneroval graf (Obr. [2.3)). Pro jednoduchost

a prehlednost jsou v grafu kiivky pouze pro pomér T2/r, > 1. Na vodorovné ose tomu
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Velikost zvineni v zavislost na T/T, a T,/T, a pro Uy =1

L
|

1 [—gm =1
T =18
T, =149
T, =173
T, =201
= /T, =234
L / 7 : . ! = B =272
& F " : : : : 3 | ——T,m =36
1 |—Tm, =387
1| —m=am
A | ——11, =45
—T,/T, =575
— T/, =689

5 3 7 ] 9 10
TT, pro T,5T, T, pro T, 1]

Obr. 2.3: Graf velikosti zvlnéni

pak odpovida pomér T/t,. Pokud by platilo, Ze Ty > Ty, musi se zminény zlomek
pocitat jako T1/T,, aby byl pomér opét vétsi nez 1. Tomuto otoceni vlastné odpovida
prehozeni poradi setrvaénych clanku v modelu systému (prvni je ¢ldnek s casovou
konstantou T a za nim je ¢lanek s casovou konstantou T; ve sméru pruchodu signdlu
PWM systémem). Zlomek na vodorovné ose grafu se pak musi pocitat jako T/1,, aby

byl pomér s periodou PWM definovan opét pro prvni ¢lanek systému.

Pouziti grafu (Obr. 2.3)

Pokud zndme parametry systému (tzn. hodnoty k, Ty, Ts), vysku impulst PWM U a
pozadované maximalni zvlnéni R, mizeme pomoci grafu (Obr. zjistit prislusnou
periodu PWM (pouze pro stiidu 50% - tedy nejhorsi pripad). Postup je nasledujici:
1) Vypocita se pomér T2/1; (pokud Ty > T;) nebo Ti/1, (pokud Ty > Ty).
barva krivky grafu.
3) Pozadované zvinéni R se vydéli Ugk. Tim je urcéena hodnota na svislé ose
- normované zvlnéni R,. Prisecik kiivky z bodu 2) s vodorovnou piimkou
vedenou od bodu normovaného zvlnéni na svislé ose, ur¢uje bod (napt. bod Z).
4) Na vodorovné ose se odecte prislusna soufadnice bodu Z (hodnota Z,).
5) - Pokud Ty > T; potom Z, = T/1, - T = Z,T,. Pozadovana perioda
PWM je tedy T = Z,T;.
- Pokud Ty > Ty potom Z, = T/r, - T = Z,Ty. Pozadovana perioda
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PWM je tedy T = Z,T,.

Prvni ciselny priklad

Systém ma Casové konstanty T; = 2,5s; Ty = 4,38s, zesileni k = 1,5, Uy = 50,
pozadované zvlnéni je R = 3.

1) Ty > Ty proto 12 = 1,75.

2) Nejblizsi hodnota z legendy je 1,73 (4. krivka shora).

3) Normované zvlnéni je R, = Uiok = 1%50 = 0,04.

4) Z grafu se odecte hodnota Z, = 1,5.

5 T=2,T1 =15-2,5=3,75s.
Na vystupu zadaného systému by tedy pri periodé PWM 3,75s a velikosti impulst

50 mélo byt zvinéni 3.

Druhy &iselny p¥iklad

Systém ma casové konstanty T; = 0,87s, Ty = 0,14s, zesileni k = 1, Uy = 4,96,
pozadované zvlnéni je R = 0,9.

1) Ty > T, proto % = 6,21.

2) Hodnota z legendy zvolim 6,69 (posledni kiivka).

3) Normované zvlnéni je R, = Uiok = 47%’21 =0,18.
4) 7 grafu se odecte hodnota Z, = 7,5.
5) T=2,T; =75-0,14 = 1,05s.
Na vystupu zadaného systému by tedy pri periodé PWM 1,05s a velikosti impulsii

4,96 mélo byt zvlnéni 0,9. Tento vysledek je podobny s namérenym pribéhem z

6. méfeni (Obr. [3.13)).

2.4 Urceni velikosti zvlnéni z amplitudy prvni har-
monické slozky vystupniho signalu

Vypocet zvinéni ze vztahu nemusi byt vzdy jednoduchy. Proto, pokud jsou
znamé frekvencni charakteristiky systému, muze byt jednodussi odhadnout velikost
zvlnéni pravé z frekvencénich charakteristik, a to z amplitudy prvni harmonické slozky
vystupniho signalu.

Nejprve odvodim velikost amplitudy prvni harmonické slozky signalu PWM.
Tuto hodnotu vynasobim zesilenim systému na prislusném kmito¢tu a dostanu tak

amplitudu prvni harmonické slozky vystupniho signélu.
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2.4.1 Urceni amplitudy prvni harmonické slozky obdélniko-
vého signalu
Vypocet provedu na zakladé vzorce odvozeného v [10, s. 34]:

_ 2sin(mwoa)

2.14
mwo T ( )

Cm je m-ty koeficient komplexni Fourierovy fady, wg = 27/T je tthlovy kmitocet PWM
a zaroven thlovy kmitocet prvni harmonické slozky PWM a 2a je sitka pulsu (stiida

50%).

. r X
2sin e 2 _ Zsin(m3)

2 sin(mwopa) T | 1
Cm =" 7 " =|a=—(|= = |m = =
mwy'T 4 m%}l’ Zrm
sin(Z 1 1
T T T
jwot —Jjwot 1 jwo't —Jjwot 2
a; = ¢/ 4 c_je 0t = — (ej 0f g7 Iwo > = — cos(wot). (2.16)
T T

Amplituda prvni harmonické slozky obdélnikového signdlu mé tedy velikost % Po-

kud by obdélnikovy signal mél vysku Up, potom by velikost amplitudy byla %

Stejny vysledek lze dostat, pokud v [9, s. 713] polozime v; = Uy a vy = 0.

2.4.2 Urcéeni amplitudy prvni harmonické slozky vystup-
niho signalu

Hodnotu a; vynasobim zesilenim systému na prislusném kmitoctu a mél bych tak

ziskat hodnotu amplitudy prvni harmonické slozky vystupniho signalu.
|an=1] = [am=1] - [F'(wo)] = (2.17)

index n plati pro vystupni signal, index m plati pro vstupni signal systému

2U k
— ’anzll = 2. (218)

T (T3 + 1) (T3wd + 1)

2.4.3 Zvlnéni vystupniho signalu

Zvlnéni od prvni harmonické slozky mé velikost Ry, = 2|a,—1|. Pro toto zvinéni jsem
také vytvoril graf (Obr. . Je tak vidét, ze priubéh zvinéni od prvni harmonické
slozky je obdobny jako analyticky odvozené zvInéni.

Pro vytvoreni predstavy, jakou ¢ast zvlnéni tvoti pravé prvni harmonicka slozka

vystupniho signélu, jsem vytvofil graf (Obr. . Na svislé ose grafu je vynesena
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chyba M, jaké se 1ze dopustit pfi uvazovani pouze prvni harmonické slozky. Chybu

jsem pocital podle vzorce (2.19)).
Rteor - Rl.h

M=—F—--100 2.19
Rteor ( )

Kde Ricor je hodnota zvlnéni vypocitand podle vztahu (2.13)) a Ry je zvinéni od-

vozené od prvni harmonické slozky Ry = 2|a,—1].

“elikast zvineni od preni harmanicke v zavislosti na T/T, a T,/T, a pro U™k =1

T, Lh=111
T, 1.h=128
T,T, 1.h=1.49
T, 1.h=173
T,/T, 1h=201
T,T, 1.h=234
/T, 1h=272

—T,/T, 1.h=316

T,/T, 1.h=367

T,T, 1.h=426

T,T, 1h=495

T,T, 1h=575

T,T, 1.h=EE9

0 1 2z 3 4 s & 7 8 3 10
T.er1 pro T2>T1 s TIT2 pro T1 >T2 [

Obr. 2.4: Graf zvInéni od prvni harmonické slozky vystupniho signalu

V programu MATLAB jsem napsal skript, ve kterém tento pomér pocitam pro
rizné hodnoty T, Ty a Ty pii Ugk = 1. Vysledkem je (Obr. 2.5)). Z tohoto grafu
je vidét, ze chyba by se pri uvazovani pouze prvni harmonické slozky pohybovala
do 10%, coZ dokazuji i hodnoty z méFeni z kapitoly [3.4l Pro hruby odhad velikosti
zvinéni vystupniho signalu lze tedy fici, Ze toto zvlnéni tvori prvni harmonicka slozka
vystupniho signalu.

Daéle je z grafu vidét, Ze pro nékteré hodnoty periody PWM je zvlnéni od prvni
harmonické slozky (tzn. 2x jeji amplituda) vétsi nez celkové zvlnéni. Toto muze
byt zplisobeno riznym vlivem vyssich harmonickych slozek, které deformuji pribéh

prvni harmonické slozky a snizuji jeji velikost.

2.5 Symetrie prekmitu kolem stredni hodnoty

Pokud na vstupu linedrniho spojitého systému druhého radu ptisobi PWM, vznikaji
na jeho vystupu prekmity. Rovnice popisujici vystupni signal systému byla analy-
ticky odvozena v kapitole [I.3] Otézkou je, zda-li jsou prekmity na vystupu systému
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Velikast chyby pri uvazovani pouze 1. harmonicke v zavislosti na T a T,/T, a pro U™k =1
g

T,T,=1.11
T,T,=128
T,T,=1.49
T,T,=1.73
T,T,=2.01
T,T,=2.34
T, =272
T,T,=3.18
T, =367
T,T,=4.28
— T, =495
T,T,=5.75
T,T,=6 63

Chyba [%]

0 1 z 3 4 s & 1 8 3 1w
TIT1 pro T2>T1 i TJ‘T2 pro T1 >T2 [-]

Obr. 2.5: Graf chyby pfi uvazovani pouze prvni harmonické slozky

symetrické. Druhou otazkou muze byt vztah mezi stfedni hodnotou vstupniho a
vystupniho signalu. Na tyto otazky bych se chtél v této kapitole zamérit.

Pro vypocet uvazuji ustaleny stav, kdy lze prechodnou slozku vystupniho signalu
zanedbat. Pro zprehlednéni vypocti uvazuji v této kapitole, ze Ugk = 1. Cely postup
vypoctu je uveden v priloze.

Stredni hodnota signalu PWM je w4, = €. Néasledujici vyraz definuje obecné
stfedni hodnotu S :

S=_ / F(6)dt. (2.20)

Kde T je perioda funkce f ().

P1i vypoctu stredni hodnoty se integruje pres jednu periodu signalu, jehoz stredni
hodnotu po¢itam. Casovy pribéh jedné periody vystupniho signalu systému druhého
radu vsak definuje funkce ugr (t), kterd je pravé definoviana pouze na intervalu ¢ €<
0; T) a jejimz periodickym opakovanim vznikne periodické slozka vystupniho signalu
Upper (t). Tato funkce byla odvozena hned v prvni kapitole mé préace. Jako integrand

tedy pouziji ptimo funkci ugpr ().

T eT T
1 1 1
Upstr = 1 /ugT(t)dt =T /UQT(t €< 0;eT)dt + T /ugT(t e< Ty THde.  (2.21)
0 0 T
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Kde ¢ je stiida signalu. Dosadim za ugr(t):

eT T T el T
1 /1+ Ty eh—eh To el —e® i
U2str = = : e'1r — . e-2
=T To—T1 1 _emr To—T1 | _eTs
17 T | T 1
+—/ L S T e - 22 T et (2.22)
T TQ—Tl 1 eTil TQ—Tl 1_eT2

Vétsina vyrazii je pri integraci podle ¢asu konstantni a lze je tedy vytknout pred
integral. Integrovat se budou pouze jednoduché exponencialy. Po provedeni integrace

a nékolika upravach lze dospét k nasledujicimu vztahu:

Celkove vystupni napéti, T1=1s; T2=25;T=35; eT=2s; UU=1V; k=1

Stfedni hodnota

wM

05 1 15 2 25 3
t[s]

Obr. 2.6: Vyznaceni stfedni hodnoty

U2str =
2 4 eTre T — T — 2 S LeTseTs —oTs —
1 T+ Ty eTt +eTieTt —eT1 —1 T5 eTz +eT2e T2 —eT2 1+
= — |e . — .
T T, — T, 1 — et Ty — Ty 1—eTs
O N
+1 T? eTi —eTi —eTie Tt + 1 T3 eT: —eTs —eT2e T2 + 1
T Ty =T 1—eTi Ty =Ty 1—eTs
(2.23)

Je vidét, ze zlomky pod sebou se lisi pouze znaménkem, takze se odectou. Vyja-
diuji obsah plochy mezi kiivkou vystupniho signalu a stredni hodnotou. Signal je
symetricky podle stfedni hodnoty (Obr. . Vysledkem tedy je:

Ugstr = € = Ulstr- (224)

Stredni hodnota vystupniho signédlu tedy vysla stejna jako stfedni hodnota vstupniho

signalu.
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3 OVERENI VYPOCTU
3.1 Uvod

Ovéreni teoretickych vypocti probéhlo ve dvou fazich. V prvni fazi jsem provedl
simulaci v programu MATLAB-SIMULINK. Ve druhé fazi jsem z pasivnich sou-
castek sestavil na nepajivém kontaktnim poli setrvacny ¢lanek druhého radu a ten
budil signdlem PWM z funkéniho generatoru. Vstupni i vystupni signal setrva¢ného

¢lanku jsem zobrazoval na osciloskopu a uklddal namérené pribéhy.

3.2 Porovnani casového pribéhu z teoretického

vypoctu a ze simulace

Simulac¢ni schéma je na (Obr. . Hlavni ¢ast schématu tvori model systému po-
psany operatorovym prenosem. Na vstup systému je pripojen generator obdélniko-
vého signélu, jehoZ vsechny parametry (tedy vyska impulzu Uy, perioda T i stiida
e) lze ménit ve skriptu, ze kterého se simula¢ni schéma vola. Bloky To Workspace
ukladaji simulovana data do pracovniho prostoru MATLABu a odtud se pouziji
pro vytvoreni grafu (Obr. . Blok Scope jsem vyuzival pouze pii ladéni pro-
gramu. Krok solveru je nastaven na pevnou hodnotu KrokCasu, kterd se vyuziva i
ve skriptu pfi vypoétu podle vztahu (1.20). Délka simulace se nastavuje proménnou
DelkaSimulace.

Prislusny skript pro toto porovnani je v priloze . V samotném skriptu se
nejprve provede vypocet podle vzorce a nasledné se pro ty samé parametry
systému a PWM provede simulace. Vysledek se nakresl{ do jednoho grafu (Obr. [3.1)).
K vypocitanému pribéhu nepric¢itam prechodnou slozku z dtivodu vétsi prehlednosti

grafu. Je vidét, ze periodické slozky signdli jsou naprosto shodné.

3.3 Porovnani velikosti zvlnéni z teoretického vy-

poctu a ze simulace

Pro ovéteni teoretického vypoctu zvinéni vystupniho signalu systému druhého radu
rizeného PWM jsem vytvoril simulacni schéma (Obr. . Hlavni ¢ast schématu
opét tvori model systému. Na jeho vstup se opét privadi PWM signal z generatoru
obdélnikového prubéhu, ktery ma pevné nastavenou stiidu na 50%. Vyska impulzu je

nastavena na 1. Jediné, co se méni, je perioda signalu T a ¢asové konstanty systému.
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T,=0.1034s; T,=0,1881s; T=0,5s; £T=0,23s; U;=9,3V; k=1

u,[V]
I

1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

Vstupni signal

Vypotet Simulace

Obr. 3.1: Porovnani vypoctu a simulace ¢asového pribéhu

— P> vstupPWM
To Workspace
>
1
P Scope
T1*T2.8 Z(T1+T2)s+1
Pulse
Generator Transfer Fcn

—P»{ vystupSyst

To Workspace1

Obr. 3.2: Simula¢ni schéma pro ovéreni spravnosti vypoc¢tl casového priubéhu

Blok To Workspace uklada odsimulovana data do pracovniho prostoru MATLABu.
Bloky Scope jsem pouzival pouze pro ladéni programu.

Simulac¢ni schéma se opakované vola ze skriptu uvedeného v priloze . Pri
jeho provadéni se v cyklu nastavuji parametry systému (tzn. hodnoty T; a Ty),

perioda PWM T i simulace. Krok solveru Step a délka simulace StopTime se méni
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podle aktualni hodnoty periody T, aby se eliminoval vliv pfechodné slozky a také
aby simulace netrvala ptilis dlouho. Po dokonceni simulace se pro ty samé parametry

systému i PWM provede vypocet zvinéni podle vzorce ([2.13)). VSe se nakonec nakresli
do jednoho grafu.

“elikost zvineni v zavislosti na T/, & To/T, a pro U™k =1

T/ wyp =111
TofTy wyp =1.43
TT, wyp =2.01
T/T, wyp =2.72
T/T, wyp =3.67
T/, wyp =495
T/T, wyp =6.69
TT, sim=1.11
T2/T1 sim =1.49
T,/T, sim=2.01
T,fT, sim =2.72
T,/T, sim =3.67
T/T, sim =495
T,/T, sim =6.69

Zvlneni [-]

0 0s 1 15 2 25 3 358 4

Obr. 3.3: Porovnani vypoctu a simulace velikosti zvlnéni

T

Scope

1 1
| g P P vystup
T1.s+1 T2.s+1

Pulse Transfer Fcn Transfer Fcn To Workspace
Generator

[ ]

Scope1
Obr. 3.4: Simulac¢ni schéma pro ovéreni spravnosti vypoctl zvinéni signalu
Z grafu (Obr. [3.3)) je vidét, Ze se priubéhy piekryvaji s vyjimkou nejnizsich hod-
not poméru T/1,. Divodem je vliv pfechodné slozky, kterd pravé pro tyto hodnoty

doznivé nejpomaleji. ReSenim by mohlo byt jesté vice prodlouzit dobu simulace.

J& jsem ovSem zvolil kompromis a dobu simulace jsem nastavil na hodnotu 60T -
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Graf chyby mezi simulaci a analytickym vypoctemn pro Uk =1

T, =111
T T, =1.49
T,iT, =2.01
T, =2.72
T, =367
T T, =4.95
T,iT, =669

Chyba [%)

-20

sl P e RN
a 04a 1 14 2 25 3 34h 4

T pro To»Ty T, pro T, 2T, [-]
Obr. 3.5: Graf chyby mezi analytickym vypoctem a simulaci zvlnéni

pro naprostou vétsinu hodnot toto vyhovuje. Graf chyby zvlnéni mezi analytickym
vypoc¢tem a simulaci je na (Obr. [3.5)).

3.4 Porovnani velikosti zvlnéni z teoretického vy-

poctu a z realného méreni

R1 R2
O I @ 1 L 4 O
U1 = C1 == C2 U2
O & @ O

Obr. 3.6: Setrvacny c¢lanek druhého fadu

Druha faze ovéreni vypocti probihala v laboratori na nepédjivém kontaktnim poli
se setrvaénym ¢lankem druhého fddu (Obr. [3.6), funkénim generatorem a oscilosko-
pem. Méfici schéma je na (Obr. [3.7).
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il

R, , R
Inlinl 1 c2
| R

Obr. 3.7: Mérici schéma

Nejprve jsem vSak musel odvodit vztah pro prenos setrvacného ¢lanku druhého
radu, jehoz druhy RC ¢lanek zatézuje svou relativné malou impedanci prvni RC

clanek. Cely postup odvozeni je zapsan v priloze. Jeho prenos vysel nasledovneé:

_ U, (P) _ 1
U1 (p) p2R101R202 + p (R101 + Rlcz + RQCQ) -+ 1.

F(p) (3.1)

Ve jmenovateli je polynom druhého radu, ktery ma v tomto pripadé redlné koreny

D1, P2

—R101 — R102 — RQCQ + \/(R101 + Rng + R202)2 — 4R101R202

2
2R101R202 (3 )

P12 =

Casové konstanty systému, jehoz druhy RC ¢lanek jiz nezatézuje prvni RC ¢lanek,

vychazeji nasledovné:

—1 -1
T1 - 7,T2 = —. (33)
h D2
Operatorovy prenos tohoto clanku pak l1ze napsat také takto:
1
F(p) = (3.4)

(p—p1) (P —p2)

nebo
1

(Tip+1)(Tep+ 1)
Konstanty T; a T5 jiz pak lze pouzit pro vypocet zvinéni. Pro jednoduchy vypocet

F(p) =

(3.5)

casovych konstant T a Ty z hodnot pasivnich soucastek jsem v programu MATLAB
napsal jednoduchou funkci polyRC (E.2)), kterd vypocet provadi.
Pouzité soucastky

Vsechny soucastky jsem preméroval v laboratoti RLC metrem. Zkusebni napéti 1V.
Cinitel jakosti u kondenzatorti byl méfen pro paralelni kombinaci R a C. Konden-

zatory jsem pouzil tantalové.
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Rezistory
R1 R2 Rg R4 R5 R6 R7
nominalni hodnota [2] | 20k 22k 24k 27k 39k 39k 62k
zmérend hodnota [Q] | 20,02k | 22,17k | 23,90k | 26,99k | 38,74k | 39,08k | 62,05k
Tab. 3.1: Pouzité rezistory
Kondenzatory
Cl C'2
nomindalni hodnota [F| 10p 10p
zkusebni frekvence f [Hz] 100 1k 100 1k

zmérend hodnota Cper [F]

9,9724 | 9,875u

10,1504 | 10,044

Ginitel jakosti Q [ 98,98 | 22.63 | 111,0 | 21,07
ekvivalentni paralelni odpor kondenzatoru R, [2] | 15,80k | 364 17,40k 334
prepoditany sériovy odpor kondenzétoru Ry [Q] 1,61 0,71 0,75 1,51
Tab. 3.2: Pouzité kondenzatory
Vypocet ztratovych odport podle [I1]:
Q
R,=—F— Q 3.6
. (3.6)
Ro=_ ) (3.7)
S fQC, '

V tomto méfeni uvazuji C, = Cs5 = C.pe,. Paralelni ztratovy odpor vysel u kon-
denzédtort relativné maly (Tab. [3.2). To miize byt dédno vysokou zkusebni frekvenci.
Tantalové kondenzatory nejsou primarné urceny pro pouziti ve sttidavych obvodech.
Pro méteni ztratového odporu by tedy bylo vhodnéjsi pouzit jinou metodu. Je vidét,

ze sériovy odpor kondenzatort je zanedbatelny, a proto ho v tomto méreni neuvazuji.

Pouzité vzorce

Odchylka teoreticky vypocitané a zmérené hodnoty zvlnéni:

d
Rzmer

_ Rteor - Rzmer

- 100

[%0).

Zvinéni od prvni harmonické slozky vystupniho signalu:

4Upk

Rin = 2lan—1| =
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K rychlému vypoctu jsem pouzival funkci harml (E.1). Teoretické zvInéni jsem

pocital podle vzorce:

(1 + e2T1) o
Rteor == 2U0k T, - Uok (310)

(1 + 62;52) To—T1

Pro rychly vypocet Ryeor jsem vytvoril funkei zvlneni (E.3)). Vyjadieni podilu zvlnéni

od prvni harmonické slozky na celkovém teoreticky vypocitaném zvInéni:

R
Rip = —2-100  [%]. (3.11)
Rteor
Pouzité mérici pristroje
RLC metr MOTECH MT4080 | 4080EV1225
osciloskop Agilent Technology | DSO7012B | MY50340178
generator funkci Agilent 33220A 312538-0O

Tab. 3.3: Pouzité ptistroje

Namérené hodnoty

V tomto méreni plati vzdy, ze Ty > Ts. Pro ovéreni vysledku podle grafu (Obr.
2.3) se tedy musi ¢islo kiivky v legendé zjistit podilem T1/1,. Hodnota na vodorovné
ose se pak zjisti podilem T/1,. Dale pro kazdé méteni plati: C; = 9,972uF;Cy =
10,150 Fs k = 1; Ry = 20,02k12, tabulky a grafy jsou fazeny sestupné podle hodnot
Ti/1, a T/1,. Hodnoty Ty a Ty jsem pocital podle vzorce . Pro prehlednost jesté
uvadim seznam zkratek pouzitych v tabulkdch (kompletni seznam vsech zkratek je

uveden za seznamem literatury).

d[%] chyba mezi redlnym méfenim a teoretickym vypoctem podle (3-8)
Ry n[%] podil zvlnéni od prvni harmonické na celkovém zvlnéni podle (3. 11

[
Rin|

Ry (€] odpor rezistoru Ry - jeho zménou se ovliviiovalo T; i Ty

V]  teor. vypoc¢itand hodnota zvIinéni od prvni harmonické podle 13 9)

Romer[V]  zméfend hodnota zvinéni z redlného méreni

T|[s] perioda PWM (nastavend na generatoru)

Ty [s] prvni ¢asova konstanta systému urcend podle (3 D

Ty[s] druha ¢asova konstanta systému urcena podle

T/1, pomeér druhé casové konstanty systému a perlody PWM
T1/1, pomér c¢asovych konstant systému

Up[V] vyska impulzit PWM
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1. méfeni
Uo[V] | TIs] R[] Tyfs] | Tafs] | /1
4,95 0,759 | 38,74k+39,08k | 1,02 0,15 5,06

Tl/T2 Rteor[v] Rzmer[v] 6[%] th[V] Rl.h [%]
6,30 0,48 0,450 6,67 0,47 97,86

Tab. 3.4: Tabulka pro 1. méreni

Agilent Technologies SUN OCT 12 19:43:12 2014
1] 2]
Max(1|): 225mV
Pk-Pk(Z ): 4.96V
Freq()): 1.317Hz
B R SR Pk-Pk{* J-450mv - - -
ZAT?_ e e e————
250kSa/s
2y Acq Mode HAverages Realtime
High Res 1 L]

Obr. 3.8: Pribéh signalt 1. méfeni

Na tomto prubéhu je dobre vidét filtrac¢ni vlastnost setrvacného ¢lanku druhého
radu. Vystupni signdl je témér shodny s tvarem sinusoidy. Z pribéhu je také vidét,
ze perioda vystupniho signalu je stejna jako perioda vstupniho signalu. Déale je také
dobfe viditelny prekmit - vystupni signal stale roste (klesd), zatimco vstupni signél

jiz klesl na hodnotu 0 (vystoupil na hodnotu 4,95). Vystupni signal tvori v podstaté

pouze prvni harmonickd slozka (97,86%).
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2. méreni
Uo[V] | TIs] Ro[Q] | Tufs] | Taofs] | T/
4,96 5 22,17k | 0,54 0,08 62,5

T1/Ty | Reeor[V] | Romer[V] | 0[%] | Rin[V] | Rin[%]
6,75 4,85 4,83 0.41 5,20 107,26

Tab. 3.5: Tabulka pro 2. méreni

Agilent Technologies SUN OCT 12 19:28551 2014
] 2]
2 - —

«> Source 2y Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1 ~ ~ ~

Pk-PK Pk-PK

Obr. 3.9: Pribéh signalt 2. méfeni

Na tomto obrazku neni prekmit témér viditelny. Divodem je velky pomér Tt /T,
(druhd casova konstanta je ptilis mald) a nizka frekvence vstupniho signélu (pfecho-
dovy déj od ¢lanku s malou casovou konstantou rychle odezni). Vystupni signdl mé

také daleko vyssi pocet vyssich harmonickych slozek, nez pribéh z prvniho méreni.
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3. méreni
Uo[V] | TIs] Ro[Q] | Tufs] | Taofs] | T/
4,96 2 22,17k | 0,54 0,08 25

Tl/T2 Rteor[v] Rzmer[v] 5[%] Rl.h [V] th[%]
6,75 3,40 3,36 1.19 3,11 91,45

Tab. 3.6: Tabulka pro 3. méreni

Agilent Technologies SUN OCT 12 19:31:28 2014
1] 2]
Max{1 ): 4.19V
Pk-Pk(Z }: 4.96
Freqi{Z): 500mHz
-------- o PkPk(13-336V -
M
23 Coupling 4> Imped BW Limit Fine Invert Probe
DC 1M Ohm _ _| _l ~

Obr. 3.10: Prtbéh signalta 3. méreni

Prekmit na tomto obrazku také neni prilis zfetelny. Dtivody jsou v podstaté
stejné jako pro prvni obrazek. Zména tvaru vystupniho signalu je zpusobena zvyse-
nim frekvence vstupniho signalu, kdy uz se projevuje prechodny déj i od ¢lanku s

malou casovou konstantou. Také je vice zretelnd prvni harmonické slozka.
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4. méreni
Uo[V] | TIs] Ro[Q] | Tufs] | Taofs] | T/
4,95 0,1 22,17k | 0,54 0,08 1,25

T1/T> | Ricor[V] | Romer[V] | 6[%] | Rum[V] | Run[%]
6,75 | 0034 | 0034 | 0 | 0036 | 102,73

Tab. 3.7: Tabulka pro 4. méreni

Agilent Technologies SUN OCT 12 19:34:32 2014
) 2
________________________________________________________ Max{! ). 14mV - =l
Pk-Pk(Z }: 4.95
Freq{”): 9.98Hz
Pk-Pk{! }: 34m
2 I N ]
1.00MSa/s
2y Acq Mode HAverages Realtime
High Res 1 L]

Obr. 3.11: Prtbéh signala 4. méreni

Hodnoty namérené v tomto méteni jsou spise ilustrativni, protoze vystupni signal
systému je jiz na hranici rozlisitelnosti osciloskopu. Prekmit je v tomto pripadé
vyrazny, avsak zvlnéni je minimalni. Maximum pfekmitu nastava az témeér v poloviné

doby, kdy je vstupni signéal nulovy.
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5. méreni
Uo[V] | TIs] Ro[Q] | Tufs] | Taofs] | T/
4,95 2 62,05k | 0,87 0,14 14,29

Tl/TQ Rteor[v] Rzmer[v] 5[%] Rl.h [V] th[%]
6,21 2,17 2,14 1,40 1,98 90,82

Tab. 3.8: Tabulka pro 5. méreni

Agilent Technologies SUN OCT 12 20:17:49 2014
1] 2]
Max{! ): 3.56¥
”””””””””””””””””””””””””””” Pk-Pk(Zy 485V
Freqi{Z ): 500mHz
Pk-Pk(! ). 2.14V
27
23 Coupling 4> Imped BW Limit Fine Invert Probe
DC 1M Ohm _ _| _l ~

Obr. 3.12: Prtbéh signala 5. méteni

V tomto pripadé je prekmit vystupniho signalu znatelny. Tvarem pfipomina vy-

stupni signal spise trojtuhelnikovy pribéh.
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6. méreni
Uo[V] | TIs] Ro[Q] | Tufs] | Taofs] | T/
4,96 1 62,05k | 0,87 0,14 7,14

T1/T> | Ricor[V] | Romer[V] | 6[%] | Rum[V] | Run[%]
621 | 090 | 0829 |85 | 085 | 9508

Tab. 3.9: Tabulka pro 6. méreni

Agilent Technologies SUN OCT 12 19:45:11 2014

i 2|

Max(! ): 416mV
Pk-Pk(Z ). .96V
Freq{): 1.001Hz

Pk-Pk(! ): 829mV

250kSa/s

2y Acq Mode HAverages Realtime
High Res 1 L]

Obr. 3.13: Pribéh signala 6. méreni
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7. méreni
Uo[V] | TIs] Ro[Q] | Tufs] | Taofs] | T/
4,95 0,2 38,74k | 0,67 0,12 1.67

T1/T> | Ricor[V] | Romer[V] | 6[%] | Rum[V] | Run[%]
558 | 0077 | 0076 | 1,32 | 0077 | 102,32

Tab. 3.10: Tabulka pro 7. méreni

SUN OCT 12 19:39:13 2014

Agilent Technologies
] 2]
Max{-): 35mV
Pk-Pk(Z }: 4.95
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Freq(2). 5.00Hz
Pk-Pk{! }. 76m
M
1.00MSa/s
2y Acq Mode HAverages Realtime
High Res 1 L]

Obr. 3.14: Pribéh signala 7. méteni

Prvni harmonicka slozka je zde znatelna a prekmit je také dost vyrazny. Zvinéni

vystupniho signéalu je vsak minimalni.
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8. méreni
Uo[V] | TIs] Ro[Q] | Tufs] | Taofs] | T/
4,96 0,125 38,74k | 0,67 0,12 1,04

Tl/TQ Rteor[v] Rzmer[v] 5[%] Rl.h [V] th[%]
5,58 0,030 0,030 0 0,031 102,85

Tab. 3.11: Tabulka pro 8. méreni

Agilent Technologies SUN OCT 12 19:37:50 2014
1] 2]
******************************************************* Max{t ) 12my - e
Pk-Pk(Z ). .96V
Freq(): 7.99Hz
Pk-Pk(! }): 30mV
2 I
1.00MSa/s
2y Acq Mode HAverages Realtime
High Res 1 L]

Obr. 3.15: Pribéh signala 8. méreni

I v tomto pripadé nelze uvazovat namérené hodnoty s prilis velkou vahou - jsou
na hranici rozlisitelnosti osciloskopu. Zvlnéni vystupniho signalu je viic¢i stredni hod-
noté zanedbatelné. Je to vsak vykoupeno vysokou frekvenci vstupni PWM. Je tak
otazka, zda by se tak malé zvinéni vyplatilo pouzivat vzhledem k zivotnosti pouzi-

tého elektromechanického akéniho ¢lenu.
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4 ZAVER
Podarilo se mi teoreticky odvodit ¢asovy pribéh vystupniho signalu ze systému
druhého radu, ktery je rizen pulsné sitkovou modulaci. Vysledkem jsou vztahy
a . Déle jsem odvodil vztah pro vypocet zvinéni vystupniho signalu systému
druhého tadu .

Pro snadnéjsi vypocet pozadované periody pulsni sitkové modulace na zakladé
vztahu ([2.13)) jsem vytvoril graf (Obr.[2.3), ke kterému jsem pfidal popis jeho pouziti.

Vypocet casového pribéhu byl ovéfen simulaci. Rozdil mezi vypoéitanymi hod-
notami a simulaci byl miniméalni. Vypocet zvlnéni byl ovéten ve dvou fazich. V prvni
fazi jsem porovnaval teoreticky vypocet se simulaci v programu MATLAB-SIMULINK
pro konkrétni parametry pulsni sitkové modulace a systému. Vysledky teoretického
vypoctu i simulace byly stejné. Ve druhé fazi jsem sestavil z pasivnich soucédstek
setrvacny ¢lanek druhého fadu a v laboratori jsem s funkénim generatorem a oscilo-
skopem méril zvlnéni vystupniho signalu ¢lanku pri signalu PWM na jeho vstupu.

Rozdil mezi teoretickym vypoctem a mérenim byl do 10%.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ay Amplituda prvni harmonické slozky vystupniho signalu systému druhého

radu
C  Kapacita kondenzatoru [F|
¢m M-ty koeficient komplexni Fourierovy fady vstupniho signalu

¢,  N-ty koeficient komplexni Fourierovy fady vystupniho signalu systému

druhého tadu
£ Stiida signdlu PWM [-]
f Frekvence periodického signdlu [Hz|
F(p) Operétorovy prenos systému
k Statické zesileni systému
w  Uhlovy kmitocet
wo  Uhlovy kmitodet prvni harmonické slozky signélu
P Komplexni nezéavisle proménna
PWM Pulsni sitkova modulace
Q  Cinitel jakosti [-]
R Hodnota zvlnéni vystupniho signalu

Ri; Hodnota zvlnéni od prvni harmonické slozky vystupniho signalu

R

R, Normované zvlnéni vystupniho signalu, R, = Tok

Rteor Teoreticky vypocitana hodnota zvinéni vystupniho signalu ze systému

druhého radu
Rimer Zmérené zvinéni vystupniho signalu ze systému druhého radu
o(t) Jednotkovy skok
t Realna nezavisle proménnd, ma vyznam casu
T Perioda signdlu PWM

T,  Prvni casova konstanta systému druhého radu
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Ty Druhé casova konstanta systému druhého radu

tmax Cas, kdy mé vystupni signl systému druhého fadu maximum
tmin  Cas, kdy mé vystupni signél systému druhého fddu minimum
Ug  Maximalni hodnota signdlu PWM

U,(p) Obraz signdlu PWM

uyr(t) Jedna perioda signalu PWM v ¢asové oblasti

U,r(p) Obraz jedné periody signdlu PWM

up(t) Vystupni signal ze systému druhého fadu v ¢asové oblasti
U,(p) Obraz vystupniho signalu systému druhého radu

Uomax Maximalni hodnota vystupniho signalu systému druhého radu v ustaleném

stavu

Uomin Miniméalni hodnota vystupniho signalu systému druhého fadu v ustaleném
stavu

Unper (1) Periodicka slozka vystupniho signalu systému druhého fadu v ¢asové
oblasti

Usper(p) Obraz periodické slozky vystupniho signalu systému druhého radu

Unprech (t) PTechodna slozka vystupntho signalu systému druhého fadu v casové
oblasti

Uspreen(p) Obraz prechodné slozky vystupntho signdlu systému druhého fadu
upr(t) Jedna perioda vystupniho signalu systému druhého fadu v casové oblasti

Uyt (p) Obraz jedné periody vystupniho signalu systému druhého fadu
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A TUPLNY VYPOCET VYSTUPNIHO SIGNALU

A.1 Vypocet obrazu vystupniho signalu
Jedna perioda PWM:
T (t) = UQU(?f) — U()O'(t — ET) (Al)

Obraz této casové funkce v operatorové oblasti:

UO Uge_paT . U0<1 — e_peT)

Urr(p) =Z{wur(t)} = — — A2
it (P) {wr (1)} . . . (A.2)
Obraz periodické funkce podle dikazu v [I, s. 70]:
Uir (p
Ui(p) = pr _”e(p)T. (A.3)
Vysledny obraz PWM:
Uok(l — e_paT)
= A4
Ul (p) p(l . e‘PT) ( )
Operatorovy prenos systému:
k
F(p) = (A.5)

(Tip+1)(Tap + 1)

Vystupni signal systému v operatorové oblasti je dan souc¢inem obrazu vstupniho

signédlu a operatorového prenosu systémul8, s. 23]:

UL () = U (p) Flp) = S (A0

Tento soucin racionalni lomené funkce a néjaké periodické funkce lze vyjadrit ve
tvaru [I, s. 112]:

A B
= + + Usper . A7
Tt Tt U (P) (A7)

U: (p)

Cleny =2~ + =2~ = Uppreen (p) tvoii piechodnou slozku vystupniho signélu.

Tip+1 Ta2p+1
Pro 1cel rozkladu je nejprve nutné rozlozit raciondlni ¢dst vyrazu (A.6)) na parcidlni
zlomKky:
Upk b
u =24 b (A8)
p(Tip+1)(Tep+1) p Tip+1 Top+1

)
Uk = p?aT Ty + pa(T, + Ts) +a+ p?bTy + pb+ p*cT, + pc  (A.11)
Uk = p*(aT Ty + 0Ty +cTy) + p(aTy +aTy +b+c) +a. (A.12)
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Soustava rovnic pro neznamé koeficienty:

CLTng + bTQ + CT1 =0
CLT1 + (ITQ + bT2 + CT1 =0 (A]_S)
Uok = a.

Ze treti rovnice vyjde a = Ugk, toto dosadim do ostatnich rovnic:

UokT1T2 + bT2 + CT1 =0 <A14)
Uole + UokTQ + b +c = 0.

Vyjadiim koeficient ¢ a dosadim do prvni rovnice:

— UokTy — b — UgkT, = ¢ (A.15)
UokT, Ty + 6Ty + T1(—b — UgkTy — UgkT;) =0 (A.16)
UokT; Ty + bTy — bT; — UgkT; Ty — UgkT] =0 (A.17)
UokT? = bT, — bT. (A.18)

Koeficient b je tedy:

UokT?
b= : Al
T, — T, (A.19)
Vypocet koeficientu c:
UokT?
C = _TZO_ %1 — UpkTy — UgkTy (A20)
- —UokT? — UgkTo(Ty — Tq) — UgkTy(Ty — Ty) B UokT?2 (a21)
Vysledek rozkladu:
Ugk Unk — —
0 _ 0 + TQ T1 . T2 Tl _ (A22)
p(Tip+1)(Top+1) p  Tip+l Top+1
UOle UOkT2
Upk _ —
=+ oh (A.23)
p 1 1
k Ugk Uok Th Unk To
Uy _ Yo . 0¥ o1, VoXT . (A24)
p(Tip+1)(Top+1)  p ) !
p+ T, P+ T

o1



Po rozkladu raciondlni ¢asti ma vystupni signal v operatorové oblasti nasledujici

tvar:

T T _
U, (p) _ Uok . UOkT2_1T1 B UOkT2—2T1 1—e peT‘
p 1 1 1 —e Pt
P+ T, P+ T,

Nyni dosadim do rovnice (A.7):

_ T _ T _
Ukl —e Pt Ukp=m1—e Pt Uk 1—e Pt

p 1—ePT 1 l—e?T 1 1—ePT
p+T71 p+T72
A B

- +
Tip+1 Tep+1

Jesté upravim pravou stranu rovnice:

A B

A B T, T, Usr (p)

U- er — 1 2 .

Toptl  Toptl O (p) T 1 1—e#T
p+T71 P+ﬁ

Konecny vysledek:

Ugk1—e T Uk 1 —e T Uk 1 — e PeT

p 1—ePT 1 1—ePT 1 1—e?T
P"’i p+T72
A B
_ T N Ty Usr (p)
1 1 l—e?t
P+i P+E

A.2 Vypocet predmétu vystupniho signalu

Celou upravenou rovnici (A.28) vynasobim 1 —e=PT

e e
4 1 1
P+f P+E
A B
= T11 (l—e_pT)—l— T21 (1 e P )+ Uzt (p)
P"‘i p+T72

92

% (1 _ e—PST) + UOszrlllTl (1 _ —pET) o UOkT;lQTl (1 _ A peT

(A.25)

(A.26)

(A.28)

(A.29)



Po roznasobeni zavorek lze celou rovnici ¢len po ¢lenu prevést do ¢asové oblasti.

|

Uik
p

}:Uﬁdﬂ

—peT
371 {Uv()k;} = UOkO'(t — 8T)

gfl

Z_l

g—l

gfl

UokTQTjT1 — Ugk T, —t

33

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)



Rovnice (A.29) po prevedeni do ¢asové oblasti:

T _ t—=eT
U()kO'( ) UokO' (t - €T) + UOkﬁ ( )eTl - Uokﬁ (t — €T) e T1 —
T T _t= ET A —t

_ ki T _ ki — T - Ty

Up T, - T, (t)eT> — U, T, - T, (t—eT)e Tla(t)e 1

A =T B =t B _t=T
——oa(t—T)e ™ 4 —a(t)eTl ——o(t—T)e T upr (1) . (A.41)

T Ty Ty

A.2.1 Vypocet prot>T

Pro ¢as t > T plati z (A.41)), uor (t) =0,0(t) =0 (t —T) =0 (¢t —-T) = 1.
T _tzeT Ty

Uk — Ugk + Ugk T — Ugk " Uk ™
0 o+oT2 Tel ok T, Tl KT T, T162+
_ t—eT A = A -7 B B _i71
Unk T e L oTT 4L Doy T A .42
+ Yo Ty — T1 : T1e 1 Tle 1 +T2€ : Tze ’ ( )
Tl —t ET T —t el
Uok T O— ) Uok & Q— T):
0 TQ—T1e1 ’ Ty — T1e2 e
A =t T B - T
TileTl (1 — e'I?l) + T72€T2 (1 — e'I?Q) . <A43>

Jediné neznamé v této rovnici jsou konstanty A a B z rovnice - Ma-li byt
rovnice splnéna, musi byt koeficienty u ¢lenti e a e na obou strandch rovnice

stejné. Vznikne tedy soustava rovnic:

T om(1-e®) = Aemi(1-o®
UOkT2 Tle 1 (1 e 1) = Tle 1 (1—e 1) (A.44)
Ty —t eT B - T
_ k To 1 To = —eT 1— To A4
Yok =5 ( ¢ ) T,° ( e) (A45)
Ty T T
UOkﬁTl <1 - eT1> = A <1 — eTl) (A46)
2 — 1y
Ty £T T
_UOkﬁTZ (1 — eT2> = B (1 — eT2> . (A47)
2 — 1y
Vysledné konstanty jsou:
eT
Ty 1—eTt
A = Uk T, A48
T, -T N _oh (4.48)
T o1
B=Uk-—2 T,°" "2 (A.49)

To—Ti "1 _ et
Nyni jiz lze vypoditat periodickou slozku vystupniho signdlu wugr (t). Vychézi se
opét z rovnice po jejim pievedeni do ¢asové oblasti. Reseni probihd ve dvou
¢astech. Nejprve se vypocitd vystupni signal pro interval ¢ €< 0;¢T) a nésledné pro
te<eT;T).
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A.2.2 Vypocet pro t €< 0;eT)

Pro ¢ast €< 0;eT) plati z (A4l): o(t) =1,0(t —eT) =0 (t —T) =0, upr (¢t) #0
Ty =

ES

Uk & Ugk——1 6T — Ugk——2 T —
of Yok ¢ T, T,
eT eT
Ty 1—eTt 1 =t T, eT2 —1 1 -t
= Upk T —eT1 4+ Ugk T —eT2 4 t) (A.50
T =T A T Ko e e () (A5
(1) = Uk [ 1+ L= ELE 1 1_e%$
= eTtr — ———— T2 — eT1 | —
ot ° T,— T To—Tp  To—Ti]_ ot
eT
T, eT2 —1 -t
— Uok T A51
0 T2_T11 e%e ( )
() = Ugk |14+ =T 1 1 To ot 14 0=t
U = et — e =
. ° Ty =T, 1—eT Ty =Ty 1 —eT2
(A52)
T T T T eTs
eTi1 —eT1 —t 9 eT2 —eT2 ¢
upr (t) = Uk [ 1 + ! eTt — eT2 | . A.53
v (= ( To-Ti 1 et To=Ti | et 459

A.2.3 Vypocet prot €< T;T)

V tomto intervalu plati: o(t) = o (t —T)=1,0(t —T) =0, upr (t) # 0

Tl —t Tl _ t—€T T2 —t
Upk — Upk + Upk i — Uk T — Upk T
0 ok + Up T2_T1€ 1 0 T2—Tle 1 0 T2_T1e 2+
eT eT
T, _teT T, 1—eTt = Ty eT2 —1 -
+ Ugk e T2 =Upk e™ + Ugk eT2 + ugp (t
T, T, T T _ ok T T o o ()
(A.54)
UoT (t) = UOkT2 _1T16T1 (1 - eTrl;> - UOkT2 _2T16T2 (1 - 6T1;> —
eT eT
T, 1—e™ = Ty, 1—eT™ =
— Ugk eTt + Uk eT2 A.B5
Ty - T o T, - T _ ot (4.55)
T 1— e
eT —eT1 —t
usr (t) = Ugk ! 1 —eT1 — eTi —
2T<) 0 T2_T1( 1_e1:r1)
T 1— o™
eT —eT2 |
— Upk 2 1 —eT2 — eT2 A.56
°T2—T1( 1_652) 450
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1—6%—6% (1—eTTl>—<1—e%) L,
ey

Ty
UoT t :Uok eT1 —
T T T £T
T l1—eT2 —eT2 (1—eT2>—<1—eT2> »
— Ugk 2 = eT2
To =Ty 1—eT2
(1) = Upk T 1—e%—e%+e%e%—1+e% =t
UgT = Up eTi —
T =T, 1—e™
Ty 1—6%—e%+e%e%—1+e% —
—UokT T T eT2
2 — 11 1 —eT2
T, oFet o T, Bt ok
1 e'itetlr — el =t 2 eT2eT2 — T2 —¢
usr () = Upk eTr — Upk eT2
2 () 0 TQ—Tl 1_eTll 0 T2—T1 1_6%
T, ef—1 T, e —1
eTt —1 _t=1 9 €eT2 —1 _t1
uor () = Upk ! e T1 — e T2 |.
2T(> 0 (TQ_Tll—erl:Fl T2_T11—e% )

A.2.4 Vypocet prechodné slozky

Vychézi se ze vztahu (A.7) a ze znalosti konstant A a B:

A B

A B T, T,

U- rec = + == 1 + 2
2prech (P) Tip+1 Tep+1 1 1
P+i P+E

Ugprech (t) = 3_1 { U2prech (P)}

eT

T, 1—eTt - Ty 1—eT2 -t

Ugprec t) = Upk eTr — Upk eT2
prec (1) = Uo Ty~ Ti]_ ot Ty~ Ty _ ot
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(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)
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B VYPOCET MAXIMALNI A MINIMALNI HOD-
NOTY VYSTUPNIHO SIGNALU

B.1 Vypocet casu minima a maxima

Cas, kdy mé vystupni signal minimum vypocitdm z intervalu ¢t €< 0;£T), kdy plati
vztah (A.53)). Nejprve je nutné provést derivaci funkce a nésledné polozit vysledek

roven nule.

T, off —ef T, off —of

eTt —eT1 —t 9 eT2 —eT2 ¢

upr (t) = Ugk | 1+ ! eTr — eT2

(1) 0( T =T | et T, =T | et )
eT T

d T, eTi —eT1 /—1\ =t
— te<0;eT Upk — ) eTr —
dtU2T( € i€ )) 0 T2_T1 1_6% ( )e !

eT

T T
Ty €Tz —eT2 (—1
T2_T1 1—e%

T, 1 efi —eTi T, 1 e —e™s
— eTt —eT1  —¢ — eTe —eT2 ¢
= Uk—"— ——eT1 — Uoki e ———eT2 = (B.2)
Ty — T1 T1 1_eT1 Ty =Ty Ty 1 —eT2
Uok T T T T
0 et —eTt -t eTe —eT2 -t
- o eT - T |, (B.3)
To—T1 \ 1 _em 1 —eT:
Cas minima tyi, spo¢itam vyjadienim ¢asu z rovnice %U2T<t €< 0;eT)) =0.
T eT T eT
et —eTt -t eT2 —eT2 i
- eT: = 7eT2 (B4)
1—eT1 1—eT2

T eT T L,
(eTl — eTl) (1 — eT2> oTs
T eT T = = (B5)
(eT2 — eTz) (1 — eT1> e’
Rovnici zlogaritmuji a vyjadiim #y,:
T eT T
(6= ) 1=
In—2— eT T
(=)=

BV (1 oE

To'Ty <e ¢ )( )

tin = In . B.7
ToTn (o o) (1-oF) (7

11 T, - T,
=t — = — ) =ty B.6
<T1 TQ) hain = T (B-6)
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Cas maxima ty,., vypocitdm z intervalu ¢ €< €T;T), kdy plati vztah (A.60).

Ty e%—e% = Ty e%—e% —t
uor () = Uk | 1 + eTi — eT2
(1) 0( To=Ti 1 e To=Ti | et )
d (t €< eT;T)) =
dtUQT ) -
T, ef —1 /—1\ _er Ty, ef:—1/—1\ _er
~ Ugk——2 ()e_Tl—Uk ()e_T2: B8
Ty~ Ty _ ot \Ty CTy—Ti) % \Ty B8
T 1 et —1 T 1 eT:—1
— eTt — 1 _i=1 1 — eTe — 1 _i=1
Ugk—— . . e” T —Ugk—1 . . e T = (B9
CT T T | _eh CTo T, Ty | _ ot (B:9)
Uk [1—em 1—eT2
0 —eT1 _t=1 —eT2 _i=T
_ T e T | B.10
T, =Ty (l eTll l—eT% ) ( )

Cas maxima ty,, spocitdm vyjadienim ¢asu z rovnice %UQT(t e<eT;T)) =0.

eT eT

1—eTi _i1 1—eT2 _i1
e = e (B.11)
l1—em 1 —eT

=T — t—T
<1 —eT1> (1—eT2> e T2
= ) (B.12)
Rovnici zlogaritmuji a vyjadiim tpax:

(1_e“><1‘e“>_T T

In - omax  © B.13
(Cf)(1-eh) T T 1
1—e™)(1—e™
o1, (1-eF)(1-e%) g g,
b = | — AT (B.14)
1412 <1 eT2> <1_eT1) 1412
(1 ) (1— o™
i, -) (-
bnax = = ———1In +T. (B.15)
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B.2 Vypocet minimalni hodnoty vystupniho sig-
nalu

Hodnotu vystupniho signdlu v ¢ase ty, vypocitdm tak, Ze dosadim (B.7) do rovnice
(IA.53)):

Upmin = Uor(t = tmin) =

T, of — e T, of e
et —eTt _tmin 9 eT2 —eT2 _tyin

=Uok [1+ L o T — e T2 | . (B.16

’ ( To—Ti 1 _em To—Ti | et ) (B.16)

[ N T
eT1_eT1 1—e T2
ToTq In

To—T7 L T = T eT T TTET
N (e 2 —e 2)(1—el> (eTz—eTz) (1—eT1 o
oo Bm T _ - — — (B.17)
CEHIC
T T T
(ch ch> (1CT2>
ToTy 1
T2T1<1I2§l:1;>(1r1:11> T T T %
o TER) (o))
ei Ty — ei T2 - T eT T <B18)
(eT1 — eT1) (1 — eT2>
Vysledek dosadim do ([A.53)):
To
T L — (eTTz —effg) (1 — eTTl> e
eTi —eT1
U'Zmin == U0k+ UOkT 1T T T eT T
211 1 —eT1 (eTl—eTl)(l—eT?>
T
T gL = (eTTz — e%) (1 —eTTl) e
eT2 — T2
 Uok 2 ° . - . (B.19)
To=Ti | _em <eT1 - eT1> (1 - eT2)
T
T = L (eTTz —effz) (1 — eTTl> e
eT2 — T2
u2min == U0k+ UOkT 2T T T eT T -
2711 1 —eT2 (eTl—eTl)<1—eT?>
To
T = L (eTTz - e%) (1 —eTTl) e
1 €1 —en
- UokT T T T -7 T ‘ (B.20)
2= 11 1 —eT1 <eT1—eT1><1—eT2)
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P1i apravé vyuziji toho, ze

T, L1 = T1+T2—T1_ Ty

Ty, — T N To—T,  Ty—T4
Ty = To—To+Ty Ty

Ty — T, N T, —Ty  To—T4

T
T eT (eTT e?) (1 eTT> T2-T1
T eTz —eT2 2oen — e
Ugmin = [JOk + UOkT 2T T T eT T -

27 11 1 —eT2 (eTl —el) (1—eT2>

(B.21)
ER L\
etz — eTz) (1 — eT1>
U2min = [JOk + U’Ok T T T
(F ) (e
T eT
eT2 —e +2
T
1—eT2
(B.22)
Vysledny vzorec pro usmin:
I el I To—Ty
i (05 =e8) (-)
U2min — Uok -+ Uok . <B23)

1—6% <eTTl —e"EfT1> <1—eTT2)

B.3 Vypocet maximalni hodnoty vystupniho sig-
nalu

Hodnotu vystupniho signélu v ¢ase ty.x dostanu dosazenim hodnoty fmay (B.15))
do vzorce (|A.60)):

U2max = UQT(t = tmax) =

eT T
Tl eTl - 1 _ lmax—T T2 eT2 —1 _tmaxT)

(B.24)

T
T € 2

=Upk e T —
0 (TZ_Tll—eT:FI T2_T1]_—eT72
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Dalsi postup je obdobny jako pro vypocet minimélni hodnoty:

Tz—Tlln eT T T T To
_— (l—e 2) (1—eTl) (1 B 6%2) (1 _ eT1> To-Tq
e To=e T = — — (B.25)
<1—eT1> <1—eT2>
(=) (%)
1-eT1 1—eT2
T’ZIT’%I In T T +T-T ™
1—e T2 1Tl T T To—T1
tmax—T < ) ( ) <1 J— eT2> (1 — eT1>
e_ To — e_ To — T T (B26)
(1 _ eT1> (1 _ eT2>
Tl TL TQTETl
T -1 (1-c%) (1-<%)
U2max = Yo _
To=Tig—em (1 TT) (1 eTT2)
1—eT ) (1—em T
Ts ez — 1 < > ( € 1)
— Ugk B.27
TT=Tiy o oh (1 TT) (1 eTT2> (B.27)
TR WA
ot [(1o8) (1)
Uzmax = UOkT T T eT T -
2= Tip—em (1—eT1) <1—eT2)
B (1 I (o e
r, 1oof (1R ) (1)
— Upk B.28
Ty =Ty _ ot (1_6;T1) (1—eTTz> (B.28)
Ty
el T To—T1
Tl ({l—eTz)(1l—eTr
r, 1o [(1-0R) (1-eF)
U2max = [IOk 2 S eT T -
To—Tiq _ o1 (1_eT1> (1—eT2)
el eT T T2T_1T1
T, l/e%(l—eﬁ) 1 €T (1—eT2>(1—eT1)
— Upk
T (e (1) (1) ()
(B.29)



(B.30)

Vysledny vzorec pro maximdlni hodnotu vystupniho signélu:

o T\ T
et () o)
Ugmax = [JOk T T T . <B31)
1—eT <1—eT1) (1—eT2>

B.4 Vypocet zvlnéni vystupniho signalu

ZvInéni vystupniho signalu je dano rozdilem upyax — Usmin. Vypocet provedu pouze

pro hodnotu stridy € = 0,5, tedy pro T = %T, kdy je zvInéni nejvétsi.

R = U2max — U2min <B32)

T
T T Ty 315 )]
e@_em €2 —e-2 1—e™
~ Upk T

1 —eT2 <eTT1 —62:11:1) (1 —e%)

V dalsich upravach vyuziji toho, ze

— Uok. (B.33)

T

1 — e 1
T T
1—e™ 1+ e?™2
T T T
eTs — 2T —e2T
T = T
1—eT2 1+ e?T2
T
l1—eT T
— = = l+4em
1 —e?m
T
1—eT: T
- = —1—e™m
eT1 — 2Ty
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Ty

T % T e% (1 _I_eQ_T’Il‘) To—Tq
1 14ezm) > T2
R = Uk T e T1 + Upk ° T T
14e22 \1+ e 14 e 14 e
I TTlT
1 14e2m ) > !
R = Ugk——— - +
1+e?T2 \1+e?T2
Ty
T T To-TT
e (1 +e2T1) e
+ Upk T — T S — — Ugk
1+ e2Tz e2T2 1+ e e2T2

1+ e

Ty
T Ty—T1 =L 2—Tq
1 1+ 2T 1 1+ 2T
R = Uk—— e LUk [ Uk
1+ e

1+e?T2 \1+e?T2

Vysledny vztah pro vypocet zvlnéni je nasledujici:
_T _T1
(1 + eZTTl) eh (1 + eZTTl) e
R - Uok Ty + Uok Ty - Uok
T\ o1y —T\ TooTy
(1+e2T2) (1+e2T2)
Vydélenim posledniho vysledku Ugk vznikne normalizované zvinéni R,:
_T1 _ Ty
(1) T (1 ot)
R, = = + = — L.
_T \ To—T —T \ To—T)
(1+e2T2) <1+e2T2>

Posledni vysledek 1ze jesté zjednodusit.

2T
T £5! T £s! T L2
(1 + e?T1> e (1 + eﬂl) e e2T2) eh
- + To T 1=

— Upk

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)

(B.41)
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C SYMETRIE PREKMITU KOLEM STREDNI
HODNOTY

Ve vypoctu uvazuji, ze Upgk = 1. Stfedni hodnota signalu PWM je w4, = €. Nasle-

dujici vyraz definuje obecné stredni hodnotu S :

S=_ / F(t)dt. (C.1)

Kde T je perioda signalu f (t). Jako integrand tedy pouziji primo funkci upr (t). Ta

je definovana pravé na intervalu ¢ €< 0;T).

T eT T
1 1 1
Uogty = T /UQT<t)dt = T /UQT(t e< 0; ET)dt + T /UQT(t e< €T, T)dt (02)
0 0 eT

Kde € je stfida signalu. Dosadim za uar(?):

eT eT T eT T
Uzstr = = -
R U VI PR To—Ti | _ ot
1T Ty e%—ll;t Ty e%—ll;t
+f T, T, ) TLGTI eTr — T, T, ) TleTzeTz dt = (C.3)
eT —en —en2
r eT T T eT T T
1 T Ty eTt —eT1 —t T, eT2 —eT2 —t
= |[¢t]E : /Tdt— : /Tdt
T HO +T2—T1 1—6% Uel T, -T, 4 eT% 062 -
- eT T eT T
1 T, eTt —1 =z —t Ty eT2 —1 T —t
+— eTl/eTldt— eTz/eT2dt . C4
T|To—Tiq_ % To=Tig_em 4 ey

Vétsina vyrazia v zavorkach je pri integraci podle casu konstantni a lze je tedy

vytknout pred integral. Integrovat se budou pouze jednoduché exponencialy:

eT
—t r —7eT —eT
/eTl dt = |-TieT =T, -TieT (C.5)
J ] lo
eT r 1eT
—t —t —eT
/eT2 dt = |—TeeT™| =T,— Toe™ (C.6)
J ] lo
T - 1T
=t =t —eT =T
/eTl dt = |-Tie™ =TieTt —TieT (C.7)
eT ) -et
T - 1T
=t =t —eT =T
/eT2 dt = |—TyeT =Tye T2 —TyeT2, (C.8)
L 1eT
eT
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Nejprve upravim tu ¢ast vyrazu (C.4)), kde se integruje od 0 do €T s tim, ze dosadim

prislusné mezivypocty:

r eT T
1 T T —eT1 o2 Y

T TQ—Tl . 1_eﬁ
[ T, of B
2 etz —eT2 —er
—= . T —TeT2) = C.9
T|To—T1 |_o% <2 2 } (C9)
r T T T —eT T —eT
1 T4 T2 eTi —eT T2 eTieT —eTieT
=— | & — —
T To—Ti | _emr Ty =T, 1—eTr
- e N e T
1 T3 eTe™ —eT2e™ T3 eT —eT
—— T — —| = (C.10)
T_TZ_Tl 1 — ez To =T 1 _ o™
eT T —eT T eT T —£T T
1 T4 T? eTi feTie™ —eTr —1 T2 eT2 feT2e™ —eTz —1
= — | & —
T TQ—Tl ]__eTll T2_T1 ]_—e'l%
(C.11)

Nyni upravim ¢ast pro interval od €T do T s dosazenim prislusnych mezivypocti:

1 T, et —1 TLT ( =T TT>
— eTily{leTt —eT1 —
T
T T2_T11—eT71
- . _
1 T2 eT2 —1 T —eT =T
—= —eT2Ty (e T2 —eT2> = (C.12)
T TQ—Tll_eTz
r LT —eT & T T T —eT T T
1 T2 eTieTieTt —eTieTieTt —eTie Tt +eTieTt
T T—Ty 1 — o™t
r L T —eT & T T T T T T
1 T3 eTeTeT: —eT2eTreT —eTze T2 4 eT2eTe
2
2 — 11 1 —eT2
9 I T T LT 9 B
1 T{ eT —eTt —eTieTt 41 T5 eT2 —eT2 —eT2e T2 +1
m T - T
T Ty, - T 1—eT1 Ty =T, 1—eT2
(C.14)
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Vysledky tprav opét slou¢im do jedné rovnice:

Ugstyr =
9 eT T —eT T 9 eT T —eT T

1 T+ T{ eTi +eTie™ —eTt —1 T5 eTz +eT2eT2 —eT2 —1
= — | £ T - T

T Ty — Ty 1 — eTr Ty =Ty 1—e™

5 T eT T =T 9 T eT T —eT

+1 Ty eTt —eTt —eTieTt 41 T; eT2 —eT2 —eT2e T2 41

m T - T

T [Ty —T, 1—eT: Ty —T, 1 —eT2

(C.15)

Je vidét, ze zlomky pod sebou se lisi pouze znaménkem, takze se odectou.
Uostr = € = Ulstr- (C].6)

Stredni hodnota vystupniho signalu tedy vysla stejna jako sttedni hodnota vstupniho

signalu.
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D ODVOZENI VZTAHU PRO PRENOS SETR-
VACNEHO RC CLANKU DRUHEHO RADU

Odvozeni vztahu (3.1]) pro vypocet pfenosu setrvaéného ¢élanku druhého fadu, jehoz

druhy RC c¢lanek zatézuje svou malou impedanci prvni RC clanek. Pro vypocet

R1 R2 F1
o—1 3 1 o1
C1
umaﬂ e Ep(m ez Jtﬂ(m umﬂ = Jumm zi
[ SE—
R1
o 1+—yp—
UM{ [|z2 Jumm
o o

Obr. D.1: Schéma pro vypocet prenosu setrvacného clanku druhého tadu

pouziji metodu zjednodusovani. U, (p) je pomocné napéti.

2 . pRng-F 1

Z, = Ry + D.1
' 2 pCs pCs ( )
RoCo+1 RoCo+1
Z, = 1 |2, = ﬁp pCzJr _ pPQCch; _ pRyCH + 1
* pC -+ 7"3;%“ pCQ’LpIglc(fngZH) p(Cy + pCiC2Ry + Cy)
(D.2)
VA @ pchCcz;@l o)
Up (p) _ U1 2 _ U—1 4 Iz;—g 112 2+C1 _
Z2 + Rl p(CprC%IC%Q—;iQ‘i‘Cl) + Rl
RoCs +1
_ U1 piaCy + (DB)
pR2Cy + pRy (Cy + pC1CyRy + Ch) + 1
1
Us (p) = U, (p) 22 =
2 (p) = U, (p) Rt L
—U pR2C2 +1 1 .
~ 'PRyCy + PRy (Co + pCiCyRy + Cy) + 1 pReCy+1
1
= U. D4
1p2R101R202 + p (R101 + R102 + RQCQ) +1 ( )
U, (p 1
F(p) = 2(P) (D.5)

U (p) pRiCiRoCo+ p(RiCy+ RiCh+ RoCo) + 1
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E ZDROJOVE KODY

Nékteré kody jsem musel pred vlozenim upravit tak, aby bylo mozné je vytisknout

a nepresahovaly sitku stranky.

E.1 Funkce pro vypocet amplitudy prvni harmo-

nické slozky vystupniho signalu

function [amp, R] = harml(T1l, T2, T, UO, k)

vypocita velikost (AMPLITUDU) 1. harmonicke vystupniho signalu a
prislusne zvlneni, [amp, R] = harml(T1, T2, T, UO, k),

zvlneni = 2*amplituda

Tl, T2 ... casove konstanty systemu

T ... perioda PWM

k ... zesileni systemu

o0 o0 o0 O oo o° o

U0 ... vyska impulzu PWM

if (T1<=0) || (T2<=0) || (T<=0) | | (k<=0) || (U0<=0)
disp ('spatna vstupni hodnota');
R = NaN;
amp = NaN;
else
w0 = (2*pi)/T;
amp = (2%U0«*k)/ (pixsqgrt ( (T172%*w0"2+1)x (T2"°2+«w0"2+1) ));
R = 2xamp;
end

end
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E.2 Funkce pro vypocet casovych konstant pasiv-

niho setrvacného RC c¢lanku druhého radu

function [ pl, p2, T1l, T2 ] = polyRC( R1, Cl, R2, C2 )

funkce pocita casove konstanty pro zatizeny pasivni

o\

% setrvacny clanek 2.radu

% zapis funkce: [poll, pol2, T1l, T2] = polyRC(R1l, Cl, R2, C2)
if (R1<=0) || (R2<=0) | | (C1<=0) | | (C2<=0)

disp('spatna vstupni hodnota');

pl = NaN;

P2 = NaN;

Tl = NaN;

T2 = NaN;
else

K=2+«R1*C1*R2%C2;

pl = (-R1xC1-R1+#C2-R2%C2+sqgrt ( (R1+C1+R1+C2+R2%C2) " "2-4+xR1+C1*R2%C2)) /K;
P2 = (-R1%C1-R1%xC2-R2+C2-sqrt ((R1*C1+R1xC24+R2+C2)"2-4xR1+«C1xR2%C2)) /K;
Tl = -1/pl;

T2 = -1/p2;

end

end

E.3 Funkce pro vypocet zvlnéni vystupniho sig-

nalu

function [ R ] = zvlneni( T1, T2, T, U0,k )

% funkce pocita zvlneni vystupniho signalu
$ R = zvlneni( T1, T2, T, U0,k )

if (T1<=0) || (T2<=0) | | (T<=0) | | (k<=0) | | (U0<=0)
disp('spatna vstupni hodnota');
R = NaN;

elseif T1==T2
disp('spatna vstupni hodnota Tl nebo T2'");
R = NaN;
else
R=2+U0xk* (1+exp (T/ (2+T1))) " (T1/(T2-T1))/ (1+exp (T/ (2%«T2)))
~(T2/(T2-T1))-UO0xk;
end

end
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E.4 Skript pro porovnani teoretického vypoctu a

o
o
o
Cl
S
]
S
Cl
o
o
cl
cl
cl

\o

°

bl
b

o\

R1
fi
di
di
fo

simulace zvlnéni

Autor: Martin Petera

Datum vytvoreni: 16.4.2014, komentare: 10.5.2014

Skript pro porovnani teoretickeho vypoctu a simulace v SIMULINKu
Tento skript cyklicky wvola schema 'zvlneni_graficky_schema.mdl'

Data ze simulace i z teoretickeho vypoctu jsou kreslena do jednoho grafu

ear all;
ose all;
c;
b = T2/T1
=0.1:0.3:2; % rada koeficientu - parametr grafu T2/T1
= exp(bl(:)); % krivky maji konstantni rozestup
a =T/T1
= 0.45:0.1:4; % rada koeficientu - pro vodorovnou osu T/T1
= hsv(2«length(b)); % definuji se barvy pro krivky
=1, % Tl je zvoleno na 1
= zeros(l,length(a)); % predpripravi se pole pro zvlneni z teor. vypoctu
= zeros(l,length(b));% predpripravi se pole pro zvlneni ze simulace
g=figure(l); % novy figure
sp('celkovy pocet cyklu:'); %

o\

sp (length (b)) ;
r i = 1:1:1length(b)

vypise pocet cyklu - pro informaci

o\°

hlavni cyklus - pro ruzny pomer T2/T1

disp(i); % zobrazovani aktualniho cyklu simulace
for j = l:1:length(a) % vedlejsi cyklus - pro pomer T/T1
T = a(j)=*Tl; % vypocet periody PWM
T2 = b(1)*T1; % vypoctet druhe casove konstanty systemu
StopTime = 60%T; % doba simulace v simulinku
Step = T/300; % krok solveru simulinku

[

sim('zvlneni_graficky_schema.mdl'); % volani simulinkovskeho schema

% vysledkem simulace Jje pole hodnot vystupniho signalu systemu

h = 0; % pocitadlo maxim a minim z odsimulovanych prubehu

k = length(vystup.signals.values);% zJjisteni delk ole ze simulace
g y P g 7 J y p

maxindex = 0; % index maxima v poli ze simulace

minindex = 0; % index minima v poli ze simulace

maxvalue = 0; % maximalni hodnota ze simulace

minvalue = 0; % minimalni hodnota ze simulace

while h ~= 2 % prochazi se pole vracene ze simulace

[

% dokud se nenajde Jjedno maximum a jedno minimum

if (vystup.signals.values(k-2) < vystup.signals.values(k-1))&&
(vystup.signals.values(k—-1) > vystup.signals.values (k))

% pole se prochazi od konce a hleda se maximum

maxindex = k-1; % ulozi se index maxima z pole
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maxvalue = vystup.signals.values (k-1); % hodnota maxima
h=h+ 1; % inkrementace pocitadla maxim a minim
end

if (vystup.signals.values(k-2) > vystup.signals.values(k-1))&&

(vystup.signals.values(k—-1) < vystup.signals.values (k))

)

% prochazi se odkonce pole ze simulace a

[

% hleda se minimum

minindex = k - 1;% ulozi se index minima z pole
minvalue = vystup.signals.values(k-1); % hodnota minima
h=nh+ 1; % inkrementace pocitadla maxim a minim
end
k =%k - 1; % posunuti v poli hodnot ze simulace
end
R1(j) = maxvalue - minvalue; % zvlneni signalu
end
semilogy(a,R1l, 'Color',cc(i,:)); % krivka do grafu pro dane T2/T1
hold on;
end
grid minor; % zobrazeni vedlejsi mrizky
xlabel ('T/T_1 [-1"); % popisek osy x
ylabel ('Zvlneni [-]"); % popisek osy vy
title('Velikost zvlneni v zavislosti na T/T_1 a T_2/T_1 a pro U_0Oxk = 1");
popis = cell(2xlength(b),1); % predpripravy se pole bunek pro text
for i = 1:1:1length(b) % vytvoreni textu pro legendu
popis{i} = strcat('T_2/T_1 sim = ',num2str( round(b(i)/0.01)*0.01 ));
end % prvni polovina legendy - ze simulace
hodnota = i; % ulozeni indexu posledniho textu v poli bunek
disp('numericky vypocet...'); % informace - konec simulace

for i = 1:1:1length(b) % nyni numericky vypocet zvlnenim, cyklus pro T2/T1

for j = 1l:1:1length(a) % cyklus pro T/T1
R(J) = 2+x(1 + exp(0.5*a(3j)) )" (1/(b(i)-1))/
(1 + exp(0.5%a(j)/b(i)))"(b(i)/(b(i)-1)) - 1;
% vypocet zvlneni - vzorec 2.12 v bakalarske praci
end
semilogy(a,R, 'Color',cc (hodnota+i, :)); % prikresleni hodnot do grafu
hold on;
end
% druha polovina legendy - numericky vypocet
for i = (hodnota+l) :1: (hodnota + length(b)) % text pro numericky vypocet
popis{i} = strcat ('T_2/T_1 vyp = ',num2str( round (b (i-hodnota)
/0.01)x0.01 ));
end
legend ( popis{:}); % vyobrazeni legendy do grafu

legend ('Orientation', 'Vertical', 'Location', '"EastOutside');
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E.5 Skript pro porovnani teoretického vypoctu a

simulace casového pribéhu

o\

Autor: Martin Petera

o\

Datum vytvoreni: 19.1.2014

o\

Skript pro porovnani teoretickeho vypoctu a simulace v SIMULINKU

o\

vystupniho signalu systemu rizeneho PWM. Tento skript vola schema

o\°

'simulace.mdl'. Data z teoretickeho vypoctu a ze simulace jsou kreslena

o\

do jednoho grafu
clear all;

close all;

clc;

$%%%%%%%%%%% Vstupni hodnoty $%%%%%%%%%%%%%%%

TL = 1; % prvni casova konstanta systemu
T2 = 2; % druha casova konstanta systemu
zesileni = 1; % zesileni systemu

U0 = 9.5; % vyska impulzu PWM

T = 10; % perioda PWM

epsT = 9; % hodnota epsilonT, strida 90%
PocetVzorkuNaPeriodu = 200;

PocetPeriod = 5; % pocet period zobrazenych v grafu
$%%%%%%%%%%% Predvypocet hodnot %$%%%%%%%%%%%%%%%

k2 = T2/(T2-T1);
Tvzork=PocetVzorkuNaPeriodu; % prepocet periody na pocet vzorku
epsTvz = (epsT/T)*xPocetVzorkuNaPeriodu;

)

% prepocet epsT na pocet vzorku

Konstl_0eT = double((exp(epsT/Tl) — exp(T/T1))/ (1 - exp(T/T1)));

% l.koeficient z intervalu <0;epsT) (ze vzorce 1.17 v bakalarske praci)
Konst2_0eT = double ((exp(epsT/T2) — exp(T/T2))/(1 - exp(T/T2)));

% 2.koeficient z intervalu <0;epsT) (ze vzorce 1.17 v bakalarske praci)
Konstl_eTT = double((exp(epsT/T1l) - 1)/(1 - exp(T/T1)));

% l.koeficient z intervalu <epsT;T) (ze vzorce 1.19 v bakalarske praci)
Konst2_eTT = double ((exp(epsT/T2) - 1)/ (1 — exp(T/T2)));

% 2.koeficient z intervalu <epsT;T) (ze vzorce 1.19 v bakalarske praci)

PocetVzorku = PocetPeriodxPocetVzorkuNaPeriodu;

KrokCasu = T/PocetVzorkuNaPeriodu; % zaroven krok simulace v SIMULINKu

$5555%5%5%5%55%55%5%5%5%5%%%%%%%%% Definovani promennych $%$%$%%%%%%%%%%%%%
HodnotyCasu = zeros (l,PocetVzorku);

VystupniSignal = zeros(l,PocetVzorku);

j = double(0); % pro vypocty v pohyblive radove carce - v exponencialach
1 = double(0); % vypocty v pohyblive radove carce - hodnoty vodorov. osy
k = uintl6(0); % promenna pro nacitani period

pocet = uintl6(0); % pocita kazdou iteraci, nuluje se pri dosazeni periody
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$%%%%%%%%%%% Vypocet vystupniho signalu podle teoretickeho vzorce $%%%%

for i=1:1:PocetVzorku
J =3 + 1; % promenne typu double se musi inkrementovat zvlast
1 =1+ 1;
HodnotyCasu (i) = 1xKrokCasu; % hodnoty vodorovne osy pro graf

if (i > k«Tvzork)&&( i <= kxTvzork + epsTvz)
% rozhodnuti, v jakem intervalu Jje pruchod a podle toho se urci
% vzorec pro vypocet hodnoty vystupniho signalu
VystupniSignal (1) = zesilenixUO+zesileni+UO0*Konstl_ 0OeTxklxexp
(-j*KrokCasu/T1l)-zesileni+UOxKonst2_0eTxk2+exp (- j*xKrokCasu/T2) ;
% vypocet podle vzorce 1.17 v bakalarske praci
else
VystupniSignal (i) = zesilenixUOxklxKonstl_eTT*exp ((T-JjxKrokCasu) /
T1l)-zesileni*UO+k2xKonst2_eTT*exp ((T-jxKrokCasu) /T2);
% vypocet podle vzorce 1.19 v bakalarske praci

end

pocet = pocet + 1;

if pocet == PocetVzorkuNaPeriodu
pocet = 0;
j = 0;
k =k + 1;
end
end
$%%%%%%%%%%% Simulace v SIMULINKU $%%%%%%%%5%%%%%%%
DelkaSimulace = KrokCasux (PocetVzorku-1);
sim('simulace.mdl");
$%%%%%%%%%%% Kresleni ziskanych dat %$%%%%%%%%%%%%%%%

figure();

plot (HodnotyCasu, VystupniSignal, "Color', "blue');

hold on;

plot (vstupPWM.time, vstupPWM.signals.values, 'Color', '"black");
hold on;

plot (vystupSyst.time, vystupSyst.signals.values, 'Color', 'red'");
grid on;

xlabel ('t[s]");

ylabel ("u_2[V]");

title('T_1=1s; T_2=2s; T=10; \epsilonT=9s; U_0=9,5V; k=1");
legend ('Vypocet', 'Vstupni signdl', 'Simulace');

legend ('Orientation', 'Horizontal', 'Location', 'SouthOutside');
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